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A L K U S A N A T 
Vesihallitus ja Geologinen tutkimuslaitos järjestivät poh-
javesisymposiumin 15.-16.10.1981 Valtion koulutuskeskuk-
sessa Munkkiniemessä. Järjestävien laitosten yhteistyö-
neuvottelukunta oli valinnut symposiumia järjestämään 
toimikunnan, johon kuuluivat puheenjohtajana fil.tri Esko 
Mälkki (vesihallitus) sekä jäseninä fil.lis. Juho Hyyppä, 
fil.maist. Matti Taka ja fil.kand. Pentti Noras (Geologinen 
tutkimuslaitos) sekä fil.lis. Esa Rönkä ja fil.lis. Risto 
Lemmelä (vesihallitus). 
Puheenjohtajina symposiumissa ovat toimineet: fil.lis. 
Risto Lemmelä (vesihallitus), toimistopääll. Antti Jokela 
(vesihallitus), fil.lis. Juho Hyyppä (Geologinen tutkimus-
laitos) ja fil.kand. Pentti Noras (Geologinen· tutkimuslai-
tos) aiheiden otsikkolehdistä (keltaiset sivut) ilmeneväliä 
tavalla. Fil.tri Esko Mälkki on yhdessä fil.kand. Tuulikki 
Isotalon (vesihallitus) kanssa huolehtinut symposiumin 
julkaisun toimittamisesta. 
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Fil.tri Esko Mälkki 
Vesihallitus/vesihuoltotoimisto 
P 0 H JA VESI S Y-M P 0 S I UM I N T U L 0 STEN 
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T A R-
Pohjavesitutkimus on Suomessa laajamittaisena nuorta ja osit-
tain vielä suuntaansa hakevaa. Toimintaa on sekä valtion vi-
rastoissa että yksityissektorilla, mutta koska se on monisi-
sältöistä ja hajallaan, tarvitaan sekä asiallista tiedotta-
mista että töiden koordinointia. Tämän symposiumin tavoit-
teena on ollut: 
- antaå informaatiota järjestävien laitosten aiheisiin liit-
tyvistä toiminnoista niiden koordinointia silmälläpitäen, 
- esittää työkentässä muodostuvaa tutkimusaineistoa ja -tu-
loksia järjestäjäosapuolten sekä ulkopuolisten laitosten 
ja yritysten edustajille, 
- kartoittaa työkentän tarpeita ja kehittämismahdollisuuksia, 
- kouluttaa järjestävien laitosten henkilöstöä tuntemaan työ-
kentän sisältöä ja aiheeseen liittyviä erilliskysymyksiä. 
Tilaisuuden osanottajiltQ saatujen arviointilomakkeiden pe-
rusteella symposiumin sisältö on todettava onnistuneeksi ja 
se ainakin huomattavilta osin vastasi asetettuja tavoittei-
ta. Molemmat pääteemat yksittäisine esityksineen antoivat 
hyvän läpileikkauksen koko pohjaveteen liittyvästtl työken-
tästä, kuten useissa arviointilomakkeissa todettiinkin.Vas-
taavia tilaisuuksia toivottiin järjestettävän tulevaisuu-
dessakin. 
Symposiumin osanottajien työn kannalta (arviointilomakkees-
s~ käytetty peruste) keskeisiä aiheita oli runsaasti. Eni~ 
ten oli kiinnostustQ herättänyt veden laatuun ja käsitte-
lyyn liittyvät kysymykset sekä vedenhankintaan soveltuvien 
vesivarojen inventointi, hoito ja suojelu. Siten molempien 
järjestävien laitosten työkenttiin sisältyvät aihepiirit 
olivat edustettuna kiinnostusta herättävällä tavalla. 
Symposiumin eri esiteimien ja käytyjen keskustelujen perus-
teella .voitaneen vetää lisäksi seuraavat johtopäätökset: 
1. Maaperäkartoituksen kehittyminen antaa myös pohjavesitut-
kimukselle yleisesti entistä parempia lähtökohtia. Kar-
toituk$essa voidaan puolestaan hyödyntää pohjavesivarojen 
tutkimustuloksia. 
2. Pohjaveteen liittyväti perustutkimusta on, mutta se ei 
läheskään kata eri käytilnnön, csim. vesihuollon tarvit-
sevan perustutkimuksen tarpeita. Yleisintä on veden laa-
tuun liittyvä perustutkimus. 
3 . Jo s a t"l t ( 1 v i c n p c r u s t u t k i m u s t u 1 o s t c n s o v c 1 t a m i n c n k ti y t !i n -
t Ö Ö ll V 0 j t ll 0 t t ~.1 :1 V; 1 j k l' II k S i ~1 • f~ S i tn C' r ]< j k S j p 0 h _i il\f <.' d C 11 Jll ll n -
dostumiscst~1 (•ri lll~t~11ttj<·i ss~t on mi tt<tushav;1 intoj;t, mutt;t 
o n g c 1m <1 n ~ 1 o 11 n i i d l • n h y ö d y n t ii m i n c n . S u o tlll"' n r a k C' n t c c· 1 t :·t : 111 
picnipi irtcisissii geologisissa muodostumiss:1 veden liike-
ilmiöt ov;tt kompl isoitu_in jn mm. pel k;istn;in pintnm:ut'll.t-
j i c n k on ~~ t tllll u k s c n p t' rtl s 1 c C' 1 1 n t C' h t fi v li t a 111 c :1 r v n j c n t u 1 -
kinn:11 cpnv~1rmoja. K:tivati1i1n riittliviin hyvin geologiset 
rakenteet huomioonottavia tulkintoja, jotka kuitenkin var-
sinkin moreeni- mutta my6s hiekka-soramuodostumissa ovat 
yksil6llisiä. 
4. Veden laatua tutkitaan laajamittaisesti useassakin laitok-
sessa ja mm. vesihallituksen eri osastojen toimintojen 
puitteissa. Eri tarkoituksiin hankittujen vesinäytteiden 
käytt6arvo olisi ilmeisesti suurempi, jos kaikki veden laa-
tuun liittyvät tutkimustarpeet tunnettaisiin ja näytteen-
otto-ohjelmat sekä suoritettavat määritykset koordinoitai-
siin tarpeiden ja mahdollisuuksien mukaan. Veden tervey-
delliseen laatuun vaikuttavien tekij6iden selvittäminen 
on tässä suhteessa keskeisessä asemassa. 
5. Glasifluviaalisten muodostumien pohjavesivarojen tutki-
muksessa on muodostunut päällekkäisyyttää ja veden määrää 
arvioidaan eri perustein. VH:n ja GTL:n tulisi koordinoida t6itään. 
6. Tarvittaisiin luotettavia ennustekriteerejä ja ennusteita 
veden laadun odotettavissa olevista muutoksista; yhtäältä 
ulkopuolisista tekijöistä yleisesti aiheutuvista muutok-
sista ja toisaalta muutoksista, jotka aiheutuvat veden-
oton vaikutuksesta. Viime mainituista ovat epäilemättä 
yleisimmät rauta- ja mangaanimäärien kasvu, mitä voidaan 
osassa pohjavesiä ennakoida tarkkailemalla veden happi-
pitoisuuksia. 
7. Huomattava osa haja-asutuksen vedenhankinnan vesilähteis-
tä tulee perustumaan moreeni- ja kalliovesien käytt66n. 
Moreenien tutkiminen on laajamittaista ja niiden luokit-
telulle pyritään 16ytämään läht6kohtia my6s vesitutkimuk-
sen tarpeet huomioon ottaen. Kalliovesien tutkimus veden-
hankintamielessä on samoin vasta alkamassa, mutta osa-alu-
eilla on jo muodostumassa hy6dyllistä havaintoaineistoa. 
Suhtautuminen kallioveteen ja sen tutkimustarpeisiin on 
muuttumassa. 
8. Pohjaveden tila-muutokset luonnontilaisesta laadusta ym-
pärist6vaikutuksien seurauksena jäi tässä tilaisuudessa 
käytänn6ssä vaille vastausta. Ko. seikkojen tuntemiseksi 
ja julkisuudessakin esiintyvien, usein asiallisesti perus-
telemattomieTI kannanottojen vastapainoksi tarvittaisiin 
hyvin suunniteltua tutkimusty6tä ja tiedottamista. 
Voidaan todeta, että on tarve kehittää sekä luoda sellaista 
pohjavesipolitiikkaa ja -ajattelua, joka (1) parantaa edelly-
tyksiä riittävän perus- ja sovelletun tutkimuksen suoritta-
miseen tällä tutkimusalueella, (2) lisää pohjaveteen liitty-
vien erikoisalojen tuntemusta ja arvostusta, (3) selventää 
tehttiv~iakoa valtion eri laitosten kesken sckH (4) luo yh-
t c i s t o i ~1 i n t n a n i i n v n 1 t i on 1 ;1 1 t o s t c n v fi ] i 11 c k t1 ·i n y k s i t y 1 s -
s c l~ t o r i n suu n t :1<1 n . 
Pääjohtaja Simo Jaatinen 
Vesihallitus 
S Y M P 0 S I U M I N 
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Geologisen tutkimuslaitoksen ja vesihallituksen kesken on jo 
muutaman vuoden ajan ollut säännönmukaista ja sopimuksella 
järjestettyä yhteistyötä. Tämän yhteistyön eräänä näkyvänä 
osoituksena on myös nyt alkava yhteisesti järjestetty pohja-
vesisymposiumi. Juuri pohjavesi onkin se pääasiallinen ele-
mentti, joka luo kohtalonyhteyden laitosten välille. 
Pohjavesi kuuluu monessa mielessä vesihallinnon toimialaan. 
Pohjaveden muodostuminen ja varastoitumisen vaihtelut ovat 
osa veden kiertokulkua luonnossa, maankuivatuksessa ja kas-
telussa, tulvasuojelussa ja muussa vesirakentamisessa pohja-
vesikysymyksillä on usein keskeinen osa ja ennen kaikkea 
pohjavesivarat ovat vedenhankinnan kannalta korvaamattomia. 
Voidaksemme kunnolla hoitaa laissa vesihallinnolle määrätyt 
tehtävät meidän tulee tuntea pohjavedet, tietää niiden käyt-
tötarpeet ja mahdollisuudet sekä kyetä säilyttämään ne riit-
toisina ja laadultaan moitteettomina. Sopimuskumppanillamme 
geologisella tutkimuslaitoksella on puolestaan omat velvol-
lisuutensa pohjavesitutkimuksen ja -tuntemuksen osalta, joi-
den osalta viittaan tutkimusjohtaja Kauko Korpelan tulevaan 
esitykseen. 
Parhaillaan vietämme YKn julistaman kansainvälisen vesihuol-
lon vuosikymmenen ensimmäistä vuotta. Nähdäkseni tämä pohja-
vesisymposiumi hyvin sopii erääksi vesihuollon vuosikymme-
nen tavoitteita tukevaksi tilaisuudeksi. Kun kuluneen kesän 
XXV valtakunnallisten vesihuoltopäivien yhteydessä julistet-
tiin kansainvälinen vesihuollon vuosikymmen Suomen osalta 
alkaneeksi, määriteltiin samalla vuosikymmenen keskeisiksi 
kotimaisiksi tavoitteiksi 
käyttöveden laadun tutkiminen ja parantaminen 
- haja-asutuksen vesihuollon edistäminen 
vesihuoltoalan koulutuksen edistäminen ja 
- vesihuollon tutkimuksen edistäminen. 
Kaikkia näitä tavoitteita tullaan käsittelemään tai sivuamaan 
tässä symposiumissa. 
Vesihallinto on koko toimiaikansa pyrkinyt parantamaan veden-
hankintaan tarvittavan veden laatua edistämällä pohjaveden 
käyttöä. Pohjaveden osuus yhdyskuntien vedenhankinnassa onkin 
jatkuvasti kasvanut 1-3 prosenttiyksikköä vuodessa. Viime 
vuoden lopulla pohjaveden osuus yli 200 asukkaan vedenhankin-
taa palvelevien vesilaitosten raakavedestä oli jo 44 %. Vuo-
sikymmen aikaisemmin osuus oli 31 %. Pohiaveden osuus näiden 
yhteisten vesilaitosten ulkopuolelle jtili~ti1lc alueelle on 
luonnollisesti lähes 100 %. 
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Voidakseen suojella n11n määrällisesti kuin laadullisesti ve-
denhankintaan käytettyjen tai tulevaisuudessa käytettäviä 
pohjavesivaroja, vesihallinnon toimesta on määritelty tärkeät 
pohjavesialueet. Näiden alueiden ensimmäinen määrittäminen 
tapahtui laadittaessa säännöksiä maalla tapahtuvien öljyva-
hinkojen varalta. Kun tärkeät pohjavesialueet ovat soveliaita 
myös moneen muuhun taloudelliseen käyttöön, on alueet luonnol-
lisesti yksityiskohtaisesti tutkittava ja niiden käyttötarve 
tarkoin punnittava. Tämä mittava työ on nyt aloitettu. Val-
tion vesihuollon edistämistä ohjaavan toiminnan uskottavuus 
riippuu paljon siitä, miten tärkeiden pohjavesialueiden maa-
rittämisessä ja niiden suojaamisessa onnistutaan kaikki nykyi-
set ja tulevaisuuden tarpeet huomioon ottaen. 
Edellä olevilla hajanaisilla ajatuksilla olen halunnut osoit-
taa tämän symposiumin aiheiden tärkeyttä ja ajankohtaisuutta. 
Pohjavesien tutkimuksen ja huolenpidon osalta on mittaamatto-
masti tekemätöntä työtä. Tästä syystä on tärkeätä~ että poh-
javesiä koskevia toimintoja voidaan koordinoida ja että saa-
vutetut tulokset ovat kaikkien käytettävissä. Uskon, että 
tämä symposiumi tulee muodostamaan tärkeän tapahtuman näi-
den päämäärien edistämisessä. Kiittäessäni geologista tut-
kimuslaitosta hyvästä yhteistyöstä pyydän avata pohjavesi-
symposiumin ja toivottaa sille parhainta menestystä. 
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Prof. Seppo Mustonen 
Vesihallitus, vesientutkimuslaitos 
P 0 H J A V E S I V E S I H A L L I N N 0 N T Y 0 K E N T Ä S S Ä 
Pintaveteen liittyvällä tutkimuksella on Suomessa pitkät pe-
rinteet. Pintavesivaroista muotoutui hyvä kuva jo tämän vuo-
sisadan alussa, jolloin mm. tulvasuojelun ja voimatalouden 
tarpeet johtivat laaja-alaisen tutkimuksen muodostu~iseen 
ja havaintoverkoston luomiseen. 
Alueellinen pohjavesitutkimus on tähän verrattuna nuorta. 
Käytännön tarpeet johtivat 50-luvun lopulla tällaiseen poh-
javesivarojen tutkimukseen ja hyödyntämiseen ja tuolloin myös 
vesiviranomaisten pohjavesivaroihin kohdistuva tutkimus käyn-
nistyi. Se tapahtui melko nopeasti, mutta hajanaisesti, mikä 
osaltaan aiheutti epäkohtia. Tutkimus on vähitellen laajen-
tuen ja yhtenäistyen hakenut nykymuotonsa sekä edelleen muo-
toutuu ja kehittyy. 
Vesihallinnon pohjaveteen liittyvät tptkimustoiminnot voidaan 
pääpiirteissään jakaa vesientutkimuslaitoksen eri toimistois-
sa suoritettavaan perustutkimukseen sekä muissa yksiköissä 
suoritettavaan sovellettuun tutkimukseen. Edellinen tähtää 
mm. empiiristen havaintosarjojen saamiseen koskien niin poh-
javeden määrää kuin laatua. Myös tutkitaan pohjaveden syn-
tyyn liittyviä perusprosesseja samoin kuin käytännölle lä-
heisempiä vedenhankintaa palvelevia menetelmiä. 
Pohjavesivarojen inventoinnit, jotka muodostavat sovelletun 
tutkimuksen pääosan, palvelevat erityisesti veden käyttöä 
suunnittelevia toimintoja. Tämä työ suoritetaan suurimmaksi 
osaksi vesipiireissä vesihallituksen huolehtiessa lähinnä 
työn koordinoinnista. Inventoinnit voidaan jakaa yhtäältä 
yhdyskuntien tai vastaavien vedenhankintaan soveltuvien ve-
sivarojen tutkimuksiin ja toisaalta erityisesti alkaneen kan-
sainvälisen vesihuollon vuosikymmenen myötä haja-asutuksen 
vedenhankintatutkimukse~n, joka tulee saamaan tutkimuspoten-
tiaalia aikaisempaa huomattavasti runsaammin. 
Pohjavesialueiden maankäytön ja muu pohjavesialueiden suoje-
luun tähtäävä valvonta on käytännön kentässä laaja osa ja 
vaatii pohjavesialueiden olosuhteista hyvää perustietoa. In-
ventoivien tutkimusten yhteydessä hankitaankin pohjavesien 
suojelun ja valvonnan kannalta tarvittavaa perustietoa ja 
suojelututkimuksia suoritettaessa vastaavasti saadaan "pa-
1 a u t teen a'' myös v e s i varat i et o a . 
Johtuen toimintojen moninaisuudesta, pohjaveteen kohdistuva 
työ on sekti keskusvirastossa ett~ pi irihRllinnossa pRljolti 
jaknutunut eri nsastoi11C' j:1 tnimi:Jloillt~. Vcsih<J]linnon 
tyi>kcntnllt' Icim~1:.1 :1ntuv;1 piirre kuitc..\nkin on, cttii Prityi-
Sl'st i pohjnvctc..~on li i ttyvfit k~iyt~innön toirni.nnot ·1~1~1jal ti ni-
voutuvat yhtt'l'l1 - vesi.Vtlro_jen tutkimus, ki-iytön jn suojelun 
s uu n n i t t o 1 u j t 1 v ~~ 1 v o n t '1 - p o h j a u t u v a t v n T s i n p i t k ä 1 1 c p i i r l -
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hallinnon työtä hoitavan henkilöstön yhteistyöhön ja toisaal-
ta yhteistyöhön keskusviraston eri toimistojen kanssa. Tämän 
viraston sisäisen yhteistyön ja tiedon tason kehittämisen 
tarpeeseen on myös asiaa selvitellyt vesihallituksen työryhmä 
kiinnittänyt huomiota. 
Tehtäväkentän hoidossa tarvitaan monipuolisen asiantuntemuk-
sen omaavia työryhmiä ja erityiiasiantuntijoita, jotta yhä 
vaativammaksi muuttuvan työkentän haasteisiin voidaan vastata. 
Esimerkkinä voidaan mainita pohjavesien hyödyntämisen kannal-
ta varsin monitahoiset pohjaveden laatukysymykset, ihmistoi-
minnan pohjavesivyöhykkeen olosuhteita muuttava vaikutus, ve-
sivarojen hyödyntämisen aiheuttamat ympäristövaikutukset jne. 
Työkentässä muodostuvan laajan aineiston täysimääräinen hyväk-
sikäyttö, mm. edellä mainittuja tarkoitusperiä ajatellen, on 
mahdollista vain jos aineisto voidaan muokata käyttökelpoi-
seen muotoon pohjavesitiedostoksi. Osa perustutkimusaineistoa 
on jo taltioitavissa tietokoneelle, mutta merkittävää käyt-
tökelpoista tietoa on vielä järjestelmällisen taltioinnin ja 
hyödyntämisen ulkopuolella. Eräänä tältä kannalta merkittävä-
nä tavoitteena on sopivan mittakaavaisen vesivarakartaston 
luominen. 
Pohjavesitutkimustoiminnan laajuuden vuoksi ja sen tapahtu-
essa eri laitoksissa on paikallaan eritellä tehtäväkentän eri 
osia työn mahdollisen päällekkäisyyden välttämiseksi. Tämä 
symposiumi eri osa-aiheineen tullee antamaan toimintojen jat-
kosuunnittelulle arvokkaita viitteitä. 
Prof. Kauko Korpela 
Geologinen tutkimuslaitos 
1 3 
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Asetus Geologisesta tutkimuslaitoksesta määrää Geologisen 
tutkimuslaitoksen suorittamaan kauppa- ja teollisuusminis-
teriön alaisena Suomen geologista tutkimusta tieteen ja 
käytännön vaatimusten mukaisesti. Tutkimuslaitoksen tulee 
suorittaa maan geologista tutkimusta ja kartoitusta sekä maan 
kallio- ja maaperän raaka-ainevarojen etsimistä ja tutkimus-
ta erityisesti huomioon ottaen kaivosteollisuuden ja muun 
elinkeinoelämän edistäminen. 
Asetuksessa ja työjärjestyksessämme on maaperäosaston koh-
dalla velvoite pohjaveden geologisesta tutkimuksesta. Geo-
logisen tutkimuslaitoksen pohjavesitutkimukset määräytyvät 
siis asetusteitse, mutta ei se yksinomaan selitä sitä, miksi 
me teemme pohjavesitutkimuksia. Painavin syy mielestäni poh-
javesitutkimuksien tekemiseen on, että ei voida erottaa toi-
sistaan vettä, maata ja kalliota. Ne ovat luonnossa kiinte-
ässä vuorovaikutuksessa. Mineraalin, maalajin ja veden koos-
tumuksen keskinäiset riippuvuussuhteet ovat intensiivisesti 
toisiinsa vaikuttavia. Esim. maalajien raekoostumus vaikut-
taa vesipitoisuuteen, vedenläpäisevyyteen, kapillaarisuuteen, 
routivuuteen, kantavuuteen jne. Pohjaveden laadusta voidaan 
puolestaan johtaa korrelointi takaisin maa- ja kallioperän 
ominaisuuksiin. Pohjavesi antaa alueellisen kokonaiskuvan 
geologiasta, ikäänkuin laimennetun kuvan maa- ja kalliope-
rästä ja niiden rakenteesta. Kun pohjavedestä saatu tieto 
yhdistetään muuhun geologiseen tietoon, meillä on hallussam-
me laimennettu "malmimehu" virtaamassa malmikohteesta. Tämä 
mehu saattaa muihin malminetsintämenetelmiin yhdistettynä 
olla todella tuloksellista malminetsintää. Odotan pohjavesi-
geologialta purevaa otetta malminetsinnässä. Näyttöä on vii-
me vuosina saatu esim. Sotkamon Talvivaaran malminetsintä-
alueelta. Toivon ja uskon, että hydrogeokemiallisen kartoi-
tuksen tulokset yhdistämällä moreenimuodostumista saataviin 
geokemiallisiin tuloksiin saamme valoa malmin kätköpaikkojen 
etsimiseen. 
14 
Geologisen tutkimuslaitoksen osuus kansanterveyden tutkimus-
työkysymyksissä on ollut vähäistä. Kuitenkin on jo entuudes-
taan tunnettu, että esim. jodi, fluori ja seleeni esiintyvät 
geölogisen synnyn ja rakenteen mukaisesti keskittyen määrät~ 
tyihin geologisiin muodostumiin. On varmasti muitakin alku-
aineita ja yhdisteitä, joiden suhteellisiin määriin ja ja-
kautumiin vaikuttaa alueen geologia. Tutkimalla tarkemmin 
minkälaisina yhdisteinä alkuaineet esiintyvät luonnossa ja 
missä muodossa elimistö ne itseensä sitten ottaa; on varmas-
ti tutkimisen arvoinen asia. 
Geologinen tutkimuslaitos tuottaa runsaasti pohjavesiaineis-
toa, joka jo sellaisenaan tai yhteistyöryhmien työn tuloksena 
on muokattavissa käyttökelpoiseen muotoon. Me olemme yhteis-
työhalukkaita. Kun tarjoudun tässä yhteistyöhalukkaaksi lää-
ke- ja ravitsemustieteen alalla niin esitettäköön samalla 
myös toinenkin tarjokas; geokemia. Gcnkemiallisen aineiston 
edelleen tulkitsemista riittäU kaikille asiasta kiinnostu-
neille. 
Kallioperän rakenteesta, rakoilusta ja murroksista on aineis-
toa, joka on saatu kallioperäkartoituksen työn tuloksena. Tä-
mä on käyttökelpoista perusma teriaal ia r>ohj aveden virtauksia 
tutkiville. Sorainventointituloksernme lienevät pohjavesitut-
kijoiden kannalta vähintäänkin mielenkiintoisia. 
Pohjavesigeologian kannalta tarkastcllen·meidän tutkimuskent-
tämme pääpiirteet ovat maa- ja kallioper~n rakenteen tutkimuk-
set. Tutkitaan maa- ja kallioperää muodostumana, ei pisteinä 
eikä yksittäisinä pohjavesikaivohavaintoina. Pyritään selvit-
tämään maa- ja kallioperän muodostumien ominaisuudet pohja-
veden kerääjinä ja antajina. Tämä on itseasiassa meidän nor-
maalia geologista kartoitusta. 
Geologinen tutkimuslaitos tutkii veden esiintymistä maa- ja 
kallioperässä ja veden vaikutusta maaperän rakenteeseen ja 
ominaisuuksiin sekä veden geologisten ominaisuuksien keski-
näistä vuorovaikutusta. Tähän liittyvät kiinteästi maa- ja 
kalliovesien hyväksikäyttöön tähtäävät tutkimukset. Tässäkin 
olemme yhteistyöhön valmiita. Me tutkimme veden esiintymistä 
ja sen aiheuttamia ilmiöitä veden ja sen väliaineen ts. maa-
ja kallioperän vuorovaikutusta geologisia tekjjöitä painotta-
en. Tutkimukset käsittävät mn1. maaperämuodostumien laajuuden, 
paksuuden, kerrosjärjestyksen eri kcrroksien sc1vittämist:l 
ja siLi knuttLl saLJt:tv~t~l til~toa veden virtaamisesta Jcl v·irtaus-
olosuhteista. 
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Kallioperäkartoi tukseen kuuluu tekton i ikan, ruhj esuuntien ja 
rakoilusuuntien kartoitus. NäitH tietoja tarvitsevien on he-
rätettävä Geologinen tutkimuslaitos huomaamaan nHiden kartoi-
tussivutuotteiden arvo ulkopuolisille, jotta me panisimme ma-
teriaalimme ulos annettavaan muotoon. Kallioperän niissä osis-
sa, joihin on muödostunut yhtenäisiä tektoonisia rakosystee-
mejä, voi esiintyä laaja-alaisia hydraulisesti yhtenäisiä sys-
teemejä. Geologisella tutkimuslaitoksella olisi valmiutta ja 
jo valmistakin tietoa näistä. Pohjavesitutkijoiden on vain 
herätettävä meidän kallioperäosastomme tähän yhteistyöhön. 
Merkittävän osan Geologisen tutkimuslaitoksen pohj avesigeo-
logisesta tutkimussektorista muodostaa vesien koostumuksen 
ja siihen vaikuttavien tekijöiden selvittely. Geologisen 
tutkimuslaitoksen vesitutkimukset ovat nykyään hydrogeoke-
mia painotteisia. Meillä ei ole osoitettu pohjavesitutki-
muksiin paljon resursseja viimeaikoina, joten kairaukset, 
koekaivot, pumppaukset jne. on ollut pakko rajoittaa hyvin-
kin vähiin. Apuna pohjavesitutkimuksissa käytetään geolo-
gin kenttähavaintoja, geofysikaalisia mittauksia, labora-
toriomäärityksiä. Suurena puutteena hydrogeologiselle tut-
kimukselle on, että Suomessa ei ole lakiin perustuvaa po-
rakaivoarkistoa. Koko maan kattava maankamaraa ja sen si-
sältämää vettä koskeva, kaikkien asiaa käsittelevien taho-
jen yhteinen, tietokonepohjainen arkisto olisi välttämätön 
hydrogeologiselle ja hydrogeokemialliselle tutkimukselle. 
Yhteenvetona totean, että pohjavesi kuuluu geologiseen muo-
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1. GEOHYDROLOGINEN TUTKIMUS 
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Pohjavesitietojen tarve on tullut VIIme vuosina voimakkaasti 
esiin pohjaveden käytön ja sen suojeluvaatimusten lisäänty-
essä. Tällä hetkellä pohjavettä käytetään noin 40 % veden ko-
konaiskäytöstä teollisuus mukaan lukien. Noin 60 % koko Suo-
men väestöstä käyttää pohjavettä talous~etenä ja kokonaisku-
lutuksen arvioidaan olevan n. 500 000 m~/d. 
Geohydrologisia tietoja tarvitaan monessa muussakin yhteydes-
sä kuin vedenhankintaan liittyvissä tehtävissä. Geohydrolo-
gisilla tiedoilla tarkoitetaan tässä kaikkia niitä kemialli-
sia ja fysikaalisia tekijöitä, jotka liittyvät hydrologiseen 
kiertoon maanpinnan alapuolella sekä vaikuttavat ympäristöön 
sen elolliseen toimintaan. 
Geohydrologisia tietoja tarvitsevat useat eri ammattikunnat 
toisistaan riippumatta. Maa- ja metsätaloudellisissa tehtä-
vissä on maaperän vesisuhteilla usein tärkeä merkitys. Geo-
tekninen suunnittelu ja rakentaminen vaativat tietoja maa-
perän kosteusoloista sekä pohjaveden korkeudesta ja sen käyt-
täytymisestä. Maiseman suojeluun liittyvät tehtävät edellyt-
tävät melkein aina pohjaveden virtausolosuhteiden tuntemista. 
Geohydrologinen perustutkimus aloitettiin vesihallituksessa 
vuonna 1974. Nykyinen tutkimusverkko käsittää 54 pohjavesi-
tutkimusasemaa erilaisilla ilmasto- ja maaperäalueilla (ku-
va 1) . 
Pohjavesiasemilta saadaan perustietoja sadannasta, lumen ve-
siarvosta ja kemiallisesta koostumuksesta, maankosteudesta, 
raudasta, haihdunnasta, pintavalunnasta sekä pohjaveden mää-
rästä ja laadusta. 
Pohjaveden korkeutta mitataan kullakin asemalla kymmenessä 
havaintoputkessa manuaalisesti kaksi kertaa kuukaudessa se-
kä automaattisesti yhdessä pisteessä. 
Maankosteuden mittaukset selittävät pohjaveden muodostumis-
ta so. maaperän kykyä varastoida ja luovuttaa vettä. Maan-
kosteuden mittaukset suoritetaan neutronimittarilla 13 ase-
malla viidessä havaintopisteessä sekä lysimetrikentillä ker-
ran kuussa. 
Routamittaukset tehdään routakautena kaksi kertaa kuussa. 
Mittalaitteena on metyleenisiniputki, jossa värinesteen muut-
tuminen ilmaisee roudan paksuuden. Routamittauksien yhtey-







Kuva 1. Vesihallituksen pohjavesiasemaverkko. 
Lysimetrikokeiden so. maatäytteisten astioiden avulla tutki-
taan maaperän ominaisuutta suodattaa ja pidättää sadevesiä. 
Myös haihdunnan osuutta voidaan arvioida lysimetrikokeilla ja 
maankosteuden mittauksilla. Maapatsaan läpi suotautuva vesi-
määrä mitataan erillisessä astiassa limnigrafilla. Lysimet-
rtn vieressä on aina automaattinen sadeasema, jolloin sadan-
nan ja suodannan välinen viive saadaan lasketuksi. 
Pintavaiunta so. alueelta poistuva pintavesien rntiärä laske-
taan mittapadolla, johon on useimmissn tapauksissa yhdistetty 
piirtävä vedenkorkeusrnittari. 
P o h j a veden f y s i l () a 1 i s t c It h a v a i n t o j c n 1 i s ti k s i te h lliUi n p o h j a-
vesiasemilla myös pohjaveden laadun scurantatutkimuksia. Tar-
koituksena on selvittiin pohjaveden tilassa ajallisesti tapah-
tuvia muutoksia, miten ntimii muutokset ovat riippuvaisia poh-
javeden eri muodostumisvaiheista ja erilaisista ympäristötc-
kjjöistU. 
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Pohjavesinäytteet kerätään joka toinen kuukausi luonnon läh-
teistä tai sitä varten rakennetuista muovisista näytteenotto-
putkista. Pohjavesinäytteistä tehdään seuraavat määritykset: 
veden lämpötila, pH, sähkönjohtavuus, happipitoisuus, alka-
liniteetti, permanganaattiluku, nitraatti, nitriitti, ammo-
niakki, fosfaatti, kokonaisrauta, mangaani, kokonaiskovuus, 
vapaa hiilidioksidi, kloridi, sulfaatti, fluoridi, natrium, 
kalium, koboltti, kadmium ja elohopea. 
Geohydrologisen tutkimuksen tehtävät ja tavoitteet vesihal-
lituksessa: 
A Perustutkimus 
pohjaveden virtaus- ja muodostumisselvitykset 
- pohjaveden määrän ja laadun aika- ja aluevaihtelut 
pohjaveden osuus hydrogeologisessa kierrossa vesi- ja 
ainetaseiden avulla 
B Sovellettu tutkimus 
- v~rtailuselvitykset 
- ennusteet 
- ympäristön valvonta 
pohjaveden määrän ja laadun paikalliset ja alueelliset 
tilannearviot 
C Informaatio 
hydro g e o 1 o g inen kuu k a u s i t i e d ote j a vu o s iki r j a 
- vesihallituksen julkaisusarjat 
- muut kotimaiset ja kansainväliset julkaisusarjat 
- tiedotusvälineet 
D Kansainvälinen yhteistyö 

25 
Fil.lis. Jouko Soveri 
Fil.kand. Kirsti Granlund 
Vesihallitus/hydrologian toimisto 
P 0 H J A V E S I - J A M A A N K 0 S T E U S A I N E I S T 0 N 
T I L A S T 0 M A T E M A A T T I S E S T A K Ä S I T T E L Y S T Ä 
Vesihallituksen pohjavesiasemaverkosto tuottaa vuosittain 
pohjavesi- ja maankosteushavaintoja lähes 200 000 kpl. Eni-
ten numeerista materiaalia kertyy pohjaveden korkeuden mit-
tauksista, maankosteusmittauksista sekä pohjavesinäytteiden 
kemiallisista analyyseistä. Pohjaveden korkeustiedot käsi-
tellään vielä toistaiseksi manuaalisesti, mutta suurten ha-
vaintomäärien tehokas analysointi edellyttää luonnollisesti 
automaattista tietojenkäsittelyä. 
Tavoitteena on kehittää pohjavesien havaintotuloksista eri-
laisia rekistereitä, jotka toimisivat perustana paitsi saan-
nölliselle raportoinnille myös varsinaiselle tutkimukselle. 
Esimerkiksi pohjavesien korkeustietojen rutiinikäsittelyssä 
sopivia tulosteita olisivat tilastollisten tunnuslukujen 
lisäksi muutokset edellisiin mittauksiin ja poikkeamat jos-
tain vertailutasosta. Pintaveden korkeustiedoista tällainen 
rekisteri on jo olemassa. Vesihallituksen PDP-tietokoneella 
on valmiita ohjelmistoja käytettävissä tilastollisten ana-
lyysien suorittamiseksi. 
Vesistöjen veden laadun seurantatulosten rekisteröimiseksi 
kehitettiin valtion tietokonekeskuksessa 1970-luvun alussa 
automaattinen tietojenkäsittelysysteemi. Näin syntyneeseen 
vedenlaaturekisteriin on myös pohjavesiasemaverkoston val-
mistuttua kerätty asemilta otettujen näytteiden analyysitu-
lokset. Pohjavesinäytteistä tehdään keskimäärin 25 eri mää-
ritystä ja tulokset tallennetaan rekisteriin näytekohtaises~ 
ti. Tietueeseen kuuluu havaintopaikan tietoja ilmoittava osa 
ja varsinaiset määritystulokset sisältävä osa. Havaintopaik-
kakohtaisia tietoja ovat esimerkiksi vesipiirin koodi, päi-
vämäärä, pohjavesiaseman koordinaatit ja havaintopaikan ni-
mi. Tulokset tallennetaan magneettinauhalle vesihallituksen 
tallentamossa. Varsinainen rekisterin päivitys tapahtuu 
valtion tietokonekeskuksessa. Tuloksia on tällä hetkellä 
rekisterissä noin 2 500 näytteestä. Tietojen poiminta re-
kisteristä tapahtuu poiminta- ja listausohjelmiston avulla. 
Poimintaehtoina voidaan vesipiirin ja havaintoaseman koor-
dinaattien lisäksi antaa näytteenottopäivämäärä, tutkimus-
koodi ja eri määritysten koodit. Näin vedenlaaturekisteri 
tarjoaa mahdollisuuden pohjaveden laatutietojen tarkaste-
luun ajan ja paikan suhteen. 
Vedenlaaturekisterissä olevien pohjavesitietojen jatkokäsit-
tely aloitettiin vuonna 1980. Rekisterin tiedot on alusta-
vasti tarkistettu i;t osa aineistoa on klisitelty PDP:llä käy-
tc)ssU oleval1:l BMDi1 -ohjc1mistolla. Ohjelmisto sisl.i1tUti yli 
3 0 h n v a i n t o a i n e i s t on k u v a ~ !Tn i s c e n j i 1 : t n a ·1 y s o i n l i i n s o v e 1 t u v a H 
t i 1 [l s t o 111" t cm: 1 :1 t t i s t n oh j e l m" n • J\ s <. ~ nw k o h t a i s e s t i on t i 1 a s t o ] -
listcn tunnuslukujen listiksi tulostettu myös frckvcnssija-
knurni a j n h i stogrammcj ;1. Kuvassa 1 cs i tctUfin Kuuksenvaa ran 
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J KALIUM 
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Kuva 1. Kuuksenvaaran pohjavesiasemalta ker~ttyjen näytteiden 
kalium-pitoisuuksien jakauma (mg/1). 
pohjavesiasemalta kerättyjen näytteiden kalium-pitoisuuksien 
jakauma. Yksikkönä on mg/1. Yleiskuvan saamiseksi tulostet-
tiin eräille parametreille histogrammeja, joissa on mukana 
kaikki rekisterissä olevat tulokset. Kuvassa 2 esitet8än pi-I-
arvojen kumulatiivinen käyrä. Havaintoja oli kevääseen 1980 
mennessä kertynyt noin 1 400 kpl. Jatkokäsittelyyn pyritään 
valitsemaan ne asemat, jotka parhaiten edustavat erilaisia 
ilmastollisia ja geologisia olosuhteita. Jotta analyyseillti 
olisi tilastollista merkitsevyyttä, on myös erittäin tärkeää, 
että käsiteltävä havaintosarja on yhtenäinen ja luotettava. 
Kuva ) '-- . 
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Maankosteuden säännöllisillä mittauksilla pyritään arvioimaan 
maaperän kykyä varastoida ja luovuttaa vettä. Mittaustulos-· 
ten käsittelemiseksi on kehitetty atk-systeemi, jonka käyt-
töönottoa valmistellaan. Vuosien 1975-1980 tulokset (n. 
1 000 havaintokertaa) on alustavasti tarkistettu virheellis-
ten mittausten poistamiseksi. Laitteiden kalibrointifunk-
tioita joudutaan niin ikään vielä tarkistamaan. Atk-systee-
missä lasketaan maastossa havaituista tuloksista maaperän 
suhteellinen kosteus prosentteina ja vesipitoisuuden jakau-
tuminen syvyyden funktiona (ns. kosteusprofiili). Laskenta 
tapahtuu kuukausittain. Kuukausiajossa tulostetaan havainto-
putkittain kosteusarvot sekä kosteusprofiilit. Tulosteilla 
on käyttöä esimerkiksi ennusteiden laatimisessa. Vuosiajos-
sa listataan havaintoputkittain kosteusarvot koko vuoden 
ajalta ja kosteuden muutos edelliseen havaintokertaan ver-
rattuna. Edelleen voidaan tulostaa kosteuden jakautuminen 
millimetreinä ajan funktiona eri syvyyksillä sekä ääriar-
vojen profiilit. Vuosiajon tulokset sopivat sellaisenaan jul-




Fil.maist. Oleg Zaitsoff 
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YLEISTÄ 
Oripään harjun pohjavesitutkimusalue sijaitsee n. 50 km Turus-
ta pohjoiseen, Oripään pitäjän Myllykylässä. Tutkimusalue 
käsittää Myllylähde nimisen lammen (n. 3 ha) ja sen valuma-
alueen (kuva 1). Hydrologian toimisto on suorittanut alueel-
la havaintoja jo lähes 15 vuotta. Vuodesta 1966 alkaen alu-
eella on toiminut sadeasema ja lähteen virtaamia seurataan 
Tompson-mallisen mittapadon avulla. Eri aikoina alueelle si-
joitettiin yhteensä 45 kpl pohjavesiputkia. 1970-luvun alku-
puolella asetettiin kojut lämpötila- ja ilmankosteushavain-
toja varten sekä. rakennettiin 2 lysimetriä. Oripäässä teh-
tyjen havaintojen avulla pyrittiin määrittämään tyypillises-
sä harjumaastossa sijaitsevan tutkimusalueen vesitaseen pää-
komponentit ja selvittämään niiden välisiä vuorovaikutuksia. 
VALUMA-ALUEEN MAARITYS 
Tutkimalla alueen valunnan kokoavan lähteen eri osien lämpö-
tilaeroja hahmoteltiin valuma-alueen jakauma lähteen ympä-
rillä. Tutkimalla alueen geologiaa ja putkissa havaittuja 
pohjaveden pinnankorkeuden eroja sekä suorittamalla vesita-
selaskelmia selvitettiin valuma-alueen likimäärä.inen pinta-
ala (n. 7 km2). Suodannan seuranta lysimetrin avulla teki 
mahdolliseksi operoimisen ilman vaikeasti määritettäviä haih-
dunnan arvoja. Transpiraation ja maavesivaraston muutoksen 
arvot joko arvioitiin tai valikoitiin sellaiset jaksot, joi-
den aikana niiden vaikutus on merkitykseltään pieni. 
VUOSITRANSPIRAATION MÄÄRITYS 
Tarkistamalla vuosijakson 1973-80 vesitaseet vuosittain, huh-
tikuun 1 päivästä seuraavan vuoden huhtikuun 1 päivään (maa-
vesivaraston minimiajankohtien välillä) selvitettiin likimää-
rä.iset vuositranspiraation määrät. Yhtälö: 













v n 1 u m a - 3 l u e c n p i n t n - c:1 1 :1 
teholl i ncn hnoko i SllllS 
pohj:1vcden pinnnnkorkcudcn muutos 
Todettiin vuo~'itranspirat1tion t.trvojcn huomatt~1vasti vaihtclc-
v :1 n ( 4 3 - 1 6 4 mm 1 v ) • T u t o k s e t v i i t t a a v a t m yö s s i i he n , t.' t t H 
vuositranspiraation rnU!irti on jossain mHärin riippuvainen huh-
ti-toukokuun suoclannasta. 
---\'21' . J- J 
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Kuva 1. Myllylähde ja sen valuma-
alue Oripään harjualueella . 




Laadittiin kalenterivuosittain vesitaseet jaksolle 1973-79, 
laskettiin tasekomponenttien keskiarvot sekä niiden prosen-
tuaaliset osuudet sadannasta (taulukko 1). Todettiin suodan-
nan ja transpiraation vuosiarvojen prosentuaalisen osuuden 
sadannasta kasvavan vuosisadannan kasvaessa. Todettiin myös, 
että virtaaman vuosiarvot ovat lähes riippumattomia saman 
vuoden sadannasta, mutta ovat selvästi riippuvaisia pohjave-
den pinnankorkeudesta. 
Taulukko 1. Oripään pohjavesialueen tasekomponenttien keski-
arvot ja niiden prosentuaaliset osuudet sadan-



























Tarkasteltiin virtaaman ja pohjavedenkorkeuden aluearvon 10 
p:n keskiarvojen välistä korrelaatiota. Valikoimalla kesäi-
set sateettomat ja talven pakkaskaudet pyrittiin selvittä-
mään sateiden ja sulavesien vaikutuksista vapaan pohjaveden-
korkeuden ia virtaaman välistä riippuvuutta. Sijoittamalla saa-
tuun yhtilöön päivittäisiksi interpoloidut pohjaveden pin-
nankorkeuden arvot laskettiin jokaiselle tarkasteltavan kau-
den (1967-79) päivälle teoreettiset, ainoastaan pohjaveden 
korkeudesta riippuvat virtaama-arvot, jotka sitten vähennet-
tiin havaituista päivittäisistä virtaamista. Erotukset las-
kettiin kuukausittain yhteen. Erotusten positiiviset arvot 
kuvastavat pintakerrosvalunnan likimääräisen vaikutuksen, 
joka näyttää olevan keskimäärin n. 3-5 % vuosivalunnasta. Ero-
tusten negatiiviset arvot, jotka enimmäkseen esiintyvät kesä-
aikana,viittaavat puiden transpiraation virtaamia vähentävään 
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Kuva 2. Mitatun ja teoreettisen virtaaman erotus Oripään poh-
javesialueella. 
HAIHDUNNAN MÄÄRITYS ILMASTOLLISTEN PARAMETRIEN AVULLA 
Sadannan ja suodannan erotuksena saatujen haihdunta-arvojen 
lisäksi, haihduntaa vertailun vuoksi laskettiin myös kahdel-
la ilmastollisiin parametreihin perustuvalla määritysmenetel-
mällä. Toinen niistä (Budykon) perustuu sadannan ja säteilyn 
vaikutuksiin ja käsittää niin haihduntaa maanpinnasta, kuin 
transpiraatiotakin. Toinen, Andrejanovin menetelmä, perustuu 
sadannan määrien ja potentiaalisen haihdunnan vaikutuksiin. 
Se käsittää ainoastaan maan ja aluskasvillisuuden pinnasta 
tapahtuvaa haihduntaa. Vertailemalla näiden menetelmien avul-
la lasketut vuosien 1973-77 kokonaishaihdunnan kesäarvot ja 
taseesta lasketut kokonaishaihdunnan vuosiarvot voidaan olet-
taa, että talvihaihdunnan (loka-huhtikuun) osuus on ehkä n. 
40 mm/v. 
MAAVESIVARASTON MUUTOKSET 
Laskettuja kuukausihaihdunta-arvoja ja lysimetrihavaintoja 
hyväksikäyttäen, vesitaseyhtälöstä jäännösterminä saatiin 
kuukausittaisten maavesivaraston muutosten arvot. Muutosten 
vuosirytmi on pääpiirteissä sama kuin pohjavesivaraston, mut-
ta yleensä käy jonkin verran sen edellä ja reagoi herkemmin 
sateiden vaikutukseen. Tutkimusalueen keskimäärin 5,38 m vah-
vassa pohjaveden pinnan yläpuolella olevassa maaperäkerrok-
sessa maaveden varasto vaihteli ko. 5-vuoden jaksona 110 mm:n 
rajoissa. Keskimtltlrliinen vaihtelu vuoden aikana oli n. 64 mm. 
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Esko Seppänen Turun ves iiri): On miet että minkä 
tyyppisiltä alue lta ja palj ja muo stuu pohja-
vettä. Tässä saatiin varsin ko a pro entti harjualueella. 
Se olisi suorastaan s tö jos maaperäkuvaus 
on olemassa. Tämmöise tä a stuu pohjavettä näin 
ja näin monta prosenttia. Si niinkuin arvailtu ja 
tuommoisiakin arvoja on . S tten tietysti toinen on 
tämä pohjaveden, ku pa jon s aan ja voidaan ottaa. Mut-
ta näkisin, että semmoista ylei ätevää vastausta ei voitane 
tähän ehkä antaa. Mm. olen t tso alueen kanssa ol-
lut tekemisissä vesihommissa monta ja ka hupaisia-
kin piirteitä si on ollut. Se on toistakymmentä 
vuotta vesihuollollisessa sit e ollut monennäköis-
tä lausuntoa ja tietoa, tästä a ttomasti tar-
vittu ja jos olis pikkuist s in esityksen 
kuullut, niin olisin ol pa iisaampi. 
Risto Lemmelä ( s llitus): 
antamaan lukuja eri maape 1 
vesimääristä tarkemmin, kunhan ...... .L ................ _"" 
ve tulee jatkossa 
sa muodostuneista pohja-
käsittely pääsee vauhtiin. 
Seppo Mustonen sihallitus): Tässä vaiheessa oli hyvä ottaa esille 
pohjavedeksi joutuvan osuuden suuruus ja vaihtelu. Minkälai-
nen käsitys täällä ol lla tut oilla noin yleisesti otta-
en on asiasta? Lemmelä on sitä se itel ja Juho Hyyppä on 
esittänyt lukuja pohjoisesta ja tässä on nyt nämä Zaitsoffin 
luvut ja Jouko Soverilta on tulossa myöskin lukuja. Koskahan 
me saataisiin sellainen isä ö, jonkinlainen yhdistel-
mä olemassa olevista tie ista? olisi aika mielenkiin-
toinen käytännön kannalta. Sitten toinen asia, jota Jouko 
Soveri ehkä voisi valaista. kä on se nyky raportointi-
systeemi, sanotaan käytännön suunnittelijoita ajatellen, jo-
ka palvelisi käytännön miehiä noilta sinun alueiltasi? 
Jouko Soveri (Vesihallitus): Toistaiseksi ollaan raportoitu ainoastaan 
pohjaveden korkeustietoja :n ve ston p jalta. TVH:han on 
suorittanut vuo sta 1962 lähtien p j euden havain-
toja ja näitä muutoksia ja vaihte ja on jul ista mm. hydro-
logisessa tiedotteessa, sitie tt ssa sekä vuosikir-
jassa. Pohjavesitietojen r ortointi on tulevaisuudessa muut-
tumassa, koska pohjavesiasemien datat rupeavat olemaan käyt-
tökelpoisia myös pitempiai isien vertailujen esittämiseen. 
Uskon, että edelleen kuukausitiedote ja hydrologinen vuosikir-
ja tulevat olemaan ne tär immät rmaatiol teet hydrolo-
gian toimiston t lta. ATK-pohja tiedosto pohjavesiasi-
oista on kehitteillä vesipiirejä ajatellen .. Jokaisen vesipii~ 
r alueella on 4 pohjnvesiasemaa, paitsi Lapissa 6 asemaa. 
rkoitus on, että vesipiirejä ruvetaan nlii11li tiedoilla lä-
hemmin informoimaan, mahdollisesti kuukausiperiodeittain. Muu-
ta ei ole to.istaiseksi suunnitteilla. 
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Risto Lemmelä (Vesihallitus): Kokouksessa saaduista esitelmäreferaa-
teissa on mainittu tästä pohjaveden laatutietojen sekä maan-
kosteusmittaustulosten ATK-käsittelystä ja käsittelysystee-
mistä. Tavoite on, että vuosien 1975-1981 tulokset kummal-
takin osalta tulisivat käsitellyiksi vuoden 1982 aikana eli 
ensi vuosi olisi varsin ratkaiseva. Tässäkin mielessä ilmei-
sesti palaute otettavasta käsittelytavasta on arvokas ja 
mukaanotettava. 
Jussi Hooli (Helsingin teknillinen korkeakoulu): Varmasti tulee ar-
vokasta tietoa käytännön olosuhteita varten siitä, miten 
pohjavesien muodostus tapahtuu. Eräs seikka, joka on aika 
vaikea ottaa näissä huomioon, on se, että kun Suomenmaakin 
on aika pienimuotoista ja näihin imeytymisolosuhteisiin 
maaston topografia vaikuttaa aika oleellisesti, jää suun-
nittelijan harkittavaksi, kuinka näitä tietoja sitten voi 
soveltaa ihan noin käytännön olosuhteisiin. Topografia on 
ratkaistava omana asianaan erikseen. 
Tuomo Hatva (Suunnittelukeskus Oy): Olisin käytännön kentältä toden-
nut, että nämä imeytymisprosentit, jotka äsken kuultiin, 
ovat meidän käytännön kokemustemme mukaan suurin piirtein 
samaa suuruusluokkaa. Kun me arvioimme jonkun esiintymän 
antoisuutta, käytämme imeytymisprosenttina keskimäärin 50 % 
joissakin erikoistapauksissa 60 %. 
Seppo Mustonen (Vesihallitus): Kuka rakentaa mallin siitä, millä ta-
valla tämä prosentti riippuu maaperästä? 
Risto Lemmelä (Vesihallitus): Jos tähän yrittää vastata, niin se on 
hyvin paljon riippuvainen juuri maaperäoloista, maan laa-
dusta ja lajista ja sitten myöskin hieman asemasta Suomen 
maassa. Meillä oli yksi koekenttä, joka on toiminnassa vielä-
kin Tuusulassa noin 30 km Helsingistä pohjoiseen. Siellä 
tutkittiin vuosien 1969-1974 aikana hiekkaperäisellä alu-
eella pohjaveden muodostumista ja tällä alueella haihdunnan 
osuus vaihteli 6 mitatun vuoden aikana 25 %:sta 40 %:iin ja 
kaikki muu läpäisi sitten maanpinnan, mutta sehän ei tie-
tenkään kaikki mennyt pohjaveteen asti. Tämä on varsin lä-
hellä samoja lukuja, joita Hatva äsken esitti. Mutta niin-
kuin sanottu maalajisuhteet ja Suomen ilmasto-olot mukaan 
lukien ilmeisesti vasta vuosikymmenen lopulla on saatavissa 
enemmän ja tarkempia malleja perustuen tähän lysimetri- ja 
pohjavesihavaintoverkkoon, joka nyt on saatu kutakuinkin 
kaikilta osiltaan toimivaksi. 
Juho Hyyppä (Geologinen tutkimuslaitos): Haluan nyt tässä samalla 
kertoa, mitä Sodankylässä aikanaan mitattiin 1960-luvun 
alussa. Siellä päästiin, mikijli minä nyt ihan tarkasti 
muistan nämä luvut, jotain 45-65 %:iin ja siellä on juuri 
sama piirre kuin tässäkin tutkimuksessa, että mitä suurem-
pi oli sadanta, niin sitä enemmän meni vettä pohiaveteen. 
Sodankylän tutkimuksen puutteenä oli se, että silloin ei 
ollut laitteitä, joilla olisi voitu mitata maankosteuden 
vaihteluita,mutta nehän olivat tässä esitelmässä vain noin 
2 ~ 1 uokkaa. Sitten yksi kysymys, kun tlissU o l ·i puhe teo-
reetti.sesta ja todella käytännössä mitatuista virtaamista, 
mikä oli pintavalunnan osuus koko vuoden valunnasta. 
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Oleg Zaitsoff (Vesihallitus): Ero on 3% luokkaa siis pintavaiunta 
koko vuoden valunnasta. 
Risto Lemmelä (Vesihallitus): Zaitsoffin esityksessä tämä maankos-
teusluku oli alku- ja lopputilanteen välillä, siinähän ku-
vien mukaan saattoi maankosteuden maksimin ja minimin väli-
nen vaihteluväli olla n. 100 mm runsaan 4 m:n kerroksessa. 
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2. POHJAVESI JA GEOLOGINEN KARTOITUS 
Puheenjohtaja: fil.lis. Risto Lcmmelä 

LuK Erkki Herola 
Geologinen tutkimuslaitos 
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(Esitelmä käsittelee soravarakarttojen hydrologista tulkintaa) 
Geologinen tutkimuslaitos on yhdessä tie- ja vesirakennushalli-
tuksen kanssa arvioinut Suomen sora- ja hiekkavarat seitsemän 
vuoden pituisessa projektissa, joka päättyi vuonna 1978. T~män 
mittavan työn tuloksena on syntynyt kartta-aineisto, joka var-
sin kattavasti kuvaa sora- ja hiekkavarat peruskarttapohjalla. 
Näiden lisäksi on laadittu yleissilmäyskartat mittakaavassa 
1:200 000 ja 1:1 milj., joka mittakaavansa rajoituksista huoli-
matta antaa seikkaperäisen kokonais glasifluviaalisten 
muodostumien jakautumisesta eri puolille maata, niiden mitta-
suhteista ja yhtenäisyydestä tai hajanaisuudesta. 
Soravarojen inventoinnissa on mukaan otettavien muodostumien 
alarajana pidetty sellaisia kahden hehtaarin muodostumia, jois-
sa pohjavedenpinnan yläpuolella on materiaalia vähintään kah-
den metrin paksuudelta. Inventointi koskee pohjavedenpinnan 
yläpuolella olevaa muodostuman osaa, mutta muodostumat on kar-
toille rajattu ympäröiviin maalajeihin. 
Näin syntyneellä kartta-aineistolla on suuri merkitys myös hyd-
rogeologiselle tutkimukselle. Tavallisestihan pohjavesitutki-
musten valmisteleva työ tehdään peruskarttojen avulla ja mikä-
li mahdollista ilmakuvia apuna käyttäen. Tällöin tutkimuksen 
kohteena oleva muodostuma pyritään rajaamaan, mutta tavallises-
ti rajaus vaatii maastotarkistuksia. Soravarakartoilla muo-
dostumien rajaukset ovat valmiina ja pienimmätkin kalliopaljas-
tumat on merkitty, samoin vihjeet siitä, että kallio on haittaa-
van lähellä pintaa. Tässä projektissa muodostumakohtaisille 
lomakkeille on lisäksi koottu tietoja, joista pohjavesitutki-
muksen kannalta tärkeimpiä ovat havainnot raekoostumuksesta, 
pohjatason laadusta eli siitä, rajoittuuko inventoitu materi-
aali pohjaveteen vai mahdollisesti kallioon tai moreeniin. Edel-
leen leikkauksista on t ty havainnot kerrosjärjestyksestä. 
Muodosturnan pinnalla ja sisällä linsseinä ja välikerroksina 
esiintyvistä moreeni-, siitti- tai savikerroksista on tehty 
havaintoja, samoin aineksen lajittuneisuudesta, lietteisyy-
destä ja humu itoisuudesta. Kaikki nämä innot ovat myös 
pohjavesitu sen kannalta arvokkaita koska niiden avulla 
voidaan vähentä~ virhearviointeja selvitettäessä eri muodos-
tumista saatavia pohjavesimääriä. 
Suomen kartastoon laadittava hydrogeologiaa käsittelevä osa 
on ensimmäinen työ, geologisella tutkimuslaitoksella jossa 
soravarakarttojen hydrogeologista tulkintaa käytetään apuna. 
'ffissä kartastossa csi tctti.ivicn hydrogeologiaa ktisittelevicn 
karttojen mittaknavn on· 1:3 milj. tai 1<orkcint~'lan 1: 2,5 milj. 
N ~i i n p i c n i m i t t ~ 1 k a ~l v (l on h ::1 n k n 1 (l kuva t t n c s s a Suo m c n k a 1 t a i -
sen maan hydrogco1ogLl~l. Tunnctustihnn Suomen kallioperässii ei 
c s i i n n y l a ~~ j o j ll h y cl r a u 1 i s i a k o k on a i s u td< s i a . S o r a v n r a k :1 r t t a -
m a t c r ·i a a 1 i n a v u 1 1 a on k u i t c n k i n m a h d o 1 1 i s ta c s i t t fiti p i c n c s -
säkin mittakn;tv:lsScl ylciskttva glasivluviaalistcn muot1ostumien 
m c r k i t y k s c s t: i i p o h j a v e s i n 1 u e i. n n • 
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Työn ensimmäisenä vaiheena on tulkittu 1:20 000-mittakaavaisia 
soravarakarttoja ja tämän perusteella laadittu 1:1 milj. mit-
takaavaista karttaa, jossa glasifluviaaliset muodostumat on 
luokiteltu sen mukaan kuinka paljon niillä on arvioitu muo-
dostuvan pohjavettä. Koska Suomen kartastoon laadittava kart-
ta on hyvin pienimittakaavainen ja sitä varten joudutaan te-
kemään yleistyksiä, on 1:1 milj. mittakaavaista karttaa pi-
dettävä tämän työn varsinaisena päämääränä. 
Tässä kartassa glasifluviaaliset muodostumat esitetään kolme-
na eri ryhmänä. Ensimmäiseen ryhmään tulevat ne harjut joilla 
on arvioitu muodostuvan pohjavettä alle 1 000 m3/d, toiseen 
ne joilla määrän arvioidaan olevan 1 000-10 000 m3/d ja kol-
manteen ryhmään ne, joilla määrä on yli 10 000 m3/d. Näin pel-
kistettyyn jakoon on päädytty siksi, että tarkoituksena on 
laatia yleissilmäyskartta, jolla yhtenä kokonaisuutena voidaan 
kuvata Suomen glasifluviaalisten muodostumien merkitystä poh-
javesialueina sekä eri muodostumien välisiä varsin suuria ero-
ja muodostuvan pohjaveden määrässä. Myös alueelliset eroavuu-
det pohjavesiesiintymien tiheydessä käyvät havainnollisesti 
esille 1:1 milj. mittakaavassa olevalta kartalta. Toinen syy 
siihen, ettei yksityiskohtaisempaa karttaa katsottu tarpeel-
liseksi laatia oli päällekkäisyyden välttäminen vesihalli-
tuksen yhdyskuntien vedenhankinnalle tärkeiden pohjavesialu-
eiden kartoituksen kanssa. Lisäksi 1:1 milj. mittakaavainen 
kartta on osaltaan täydentämässä Geologisen tutkimuslaitok-
sen miljoonakarttojen sarjaa. 
Tällä kartalla kolmeen eri luokkaan muodostuvan pohjavesimää-
rän perusteella jaetut pohjavesialueet esitetään kolmella 
värisävyllä, joista vaalein kuvaa pienintä luokkaa ja tummin 
suurinta. Muodostumat esitetään kutakuinkin saman muotoisina 
kuin soravarakartalla, mutta ne on hydrogeologisessa tulkin-
nassa jaettu osa-alueiksi silloin, kun karttatulkinnan avul-
la pohjavedenjakajia on todettavissa. Kartasta pois on ra-
jattu vain pieniä ulokkeita ja haarautumia, jotka selvästi 
eivät ole pohjaveden virtauksen suhteen yhteydessä kuvatta-
van muodostuman pääosan kanssa. Mikäli tällaiset haarautumat 
ovat riittävän suuria, ne kuvataan vaaleammalla värisaävyllä 
omana pohjavesiesiintymänään. 
Soravarakarttojen tulkinnassa on pyritty paikallistamaan myös 
pohjaveden purkautumista ja havaituista purkautumista on teh-
ty virtaamamittaukset kertamittauksina, joiden avulla on mää-
ritetty virtaaman suuruusluokka. Nämä tulokset esitetään kar-
talla lähteitä ja lähdelampia kuvaavilla symboleilla, jotka 
ilmoittavat virtaaman suuruusluokan. Luokat ovat 1 - alle 5, 
5 - alle 10, 10 -alle 20, 20 alle 50, 50 - 100 ja yli 100 
1/sek. Näistä havainnoista kootaan lisäksi kortistoa, josta 
on saatavissa yksityiskohtaisempaa tietoa lähteiden virtaa-
mista ja tarkasta sijainnista eri alueilla. Jotta lähdehavain-
toverkko olisi mahdollisimman aukoton, on työssil turvauduttu 
myös vesipiireihin ja saatu niistä lilhteitä koskevaa tietoa. 
Sora v (l r kl k a r t t o j c n t LI 1 k i n n u n 1 i s n k s i k a r t a 11 a kuva t aan omana 
crityisaluconaan myös savialucct, koska ne muodostavat monin 
p a i k o i n h y cJ r o g c ol o g i s c s t i ym p U r 1 s t ö s t H Li n j y r ldi s t i r o i k k e a v a n 
kokonaisuuden. 
Fil.maist. Matti Taka 
Geologinen tutkimuslaitos 
41 
P 0 H J A V E S I T U T K I M U K S E T 
T U K S E N Y H T E Y D E S S A 
M A A P E R A K A R T 0 I -
Geologisen tutkimuslaitoksen maaperäosaston tärkeimpiä teh-
täviä on maaperäkartoitus, jonka painopisteenä on maanmit-
taushallituksen peruskartoituksen uudistamisen yhteydessä, 
Geologisen tutkimuslaitoksen ja maanmittaushallituksen kans-
sa yhteistyönä tehtävä 1:20 000-mittakaavainen maaperäkartta. 
Tämän yhteistyökartoituksen 12 peruskarttalehteä kattavat 
1:100 000-mittakaavaisen karttalehden, jolle laaditaan kart-
talehtiselvitys. Tätä kartoitusta on selvitetty julkaisussa 
Korpela, K. ja Niemelä, 0.: Suomen maaperän peruskartoitus, 
eripainos aikakauskirjasta Maanmittaus 1-2/1980, joka jae-
taan tämän morristeen yhteydessä. 
Pohjavesigeologia on maaperän peruskartoituksen oleellinen 
osa, jossa selvitetään pohjaveden muodostumisolosuhteita, 
liikkumista, varastoitumista ja saatavuutta erilaisissa geo-
logisissa muodostumissa, niin maaperässä kuin myös kallio-
perässä, sekä pohjaveden kemiallista koostumusta ja sen riip-
puvuutta ympäröivästä geologiasta. 
Tutkimuksessa selvitetään 
- huomattavat akviferit, lähinnä glasifluviaaliset muodostu-
mat, niiden hydrogeologinen rakenne ja niistä saatavat 
pohjavesimäärät 
- muut vedenhankinnan mahdollisuudet maaperästä, lähinnä ha-
ja-asutuksen tarpeisiin 
- kalliopohjavesi, sen esiintyminen ja saatavuus 
- lähteet ja niiden virtaamat sekä niihin liittyvää hydro-
geologiaa sekä 
- tehdään pohjaveden pinnansyvyyshavaintoja pohjaveden vir-
tausolosuhteiden selvittämiseksi sekä käytännön rakenta-
misen tarpeita varten. 
Hydrogeokemiaa selvitetään keräämällä alueen 12 peruskartta-
lehteä kohti 60-200 vesinäytettä, riippuen alueen tärkeyd~s­
tä ja mielenkiintoisuudesta, Näytteet otetaan maaperän kai-
voista, lähteistä ja lähdekaivoista sekä kalliopohjaveden 
osalta porakaivoista. Näytteet analysoidaan ja käsit~llään 
tietokoneohjelmalla samoin kuin hydrogeokemiallisen kartoi-
tuksenkin yhteydessä. 
MAAPERÄKARTTOIHIN JA SELITYKSEEN KOOTTAVA AINEISTO 
Laadittava mnaperfikarttn luo pohjan kartoitus~lueen pohja-
vesigeologiselle sclvitykscllc. Varsinaistn kartoitusta, 
j o k a k u v : 1 [l nw cl p c r ä ä rn c t r i n s y v y y d e 11 H p i n n u s t a , t u k c v n t v i c -
Ui Ccologiscn tutkimuslaitoksen kllirnukset ja scisrnisct luo-
taukset, joista osa voidac:1n valita hydrogeo1ogisin perustein. 
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Tosin kairauspisteet ja seismiset luotaukset muodostavat n11n 
harvan verkon, että se ei riitä pohjavesialueiden rajaamiseen 
ja selvittämiseen. 
Kartoittajat merkitsevät lähteet, aivan pienimpiä lukuunotta-
matta, joista myöhemmin mitataan virtaama. Resurssit eivät 
riitä kuin kertamittaukseen, jolloin on otettava huomioon val-
litsevat ilmasto-olosuhteet. Mittauksissa pyritään välttämään 
runsasvetisiä aikoja. Kartoittajat mittaavat myös pohjaveden 
pinnansyvyyksiä kaivoista valitun verkon mukaisesti. 
Tärkeää aineistoa pohjavesiolojen selvitykselle ovat konsult-
titoimistojen tekemät pohjavesitutkimukset, joita on tehty 
lähinnä kunnallista pohjavedenottoa varten yleensä asutus-
keskusten ympäristön huomattavissa glasifluviaalisissa muo-
dostumissa välitöntä tarvetta varten, että alueellisia sel-
vityksiä tulevaisuuden tarpeiksi. Nämä tutkimukset sisältä-
vät pohjavedenhankinnan kannalta lupaavien alueiden maaperä-
kartoitusta, kairauksia, pohjaveden pinnankorkeushavaintoja 
ympäristön kaivoissa, koepumppauksia ja niihin liittyviä 
pinnankorkeuskäyriä sekä kairausten perusteella tehtyjä maa-
peräprofiileja. Tutkimuksiin liittyy myös runsaasti vesiana-
lyysejä. Tutkimusraporteissa on tiedot käsitelty ja selvitet-
ty akviferien ominaisuudet ja laskettu muodostumista saata-
vat vesimäärät. Usein niihin liittyy myös ehdotus suoja-alu-
eiksi. 
HYDROGEOLOGIA MAAPERÄKARTOISSA 
Seuraavat merkinnät ovat 1:20 000-mittakaavaisissa maaperä-
kartoissa käytössä: 
- lähde, sen numero ja antoisuus m3/d 
- pohjavedenpinta maanpinnasta m, havaintoputkessa tai kaivossa 
- pohjaveden suoja-alue (kun vesioikeus on sen vahvistanut) 
- pohjavedenottamo, antoisuus m3/d. 
KARTTALEHTISELITYSTEN POHJAVESIGEOLOGINEN OSA 
Karttalehtiselitystä varten kootaan kaikki edellä esitetty 
aineisto, joiden pohjalta saadaan monipuolinen kuva alueen 
pohjavesigeologisista olosuhteista. Selityksessä kuvataan 
alueen tärkeimmät pohjavesimuodostumat ja njissä vallitse-
vat olosuhteet sekä yleisemmin pohjaveden saatavuus muista 
maaperämuodostumista sekä kallioperästä. Myös pohjaveden pin-
nan syvyyttä selvitetään. 
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Moreenin pohjavesiolosuhteita on tähän mennessä selvite 
varsin yleisluonteisesti. Kartoituksessa on tarkoitus r 
soveltamaan uutta moreenien fraktioluokitusta, jota P. 
) 
roos selvittää tässä monisteessa. Moreenien raesuuruude mu-
kainen jaottelu tulee luomaan pohjaa selviteltäessä moree-
nia akviferina. Moreenin vedenantoisuuden selvittäminen on 
tärkeää, sillä haja-asutuksen talouskaivoista suurin os on 
moreenissa ja suuremman vedenoton mahdollisuudet 
dostumista ovat vielä paljolti selvittämättä. 
Pohjaveden kemiallista koostumusta ja sen riippuvuutta 
röivästä geologiasta selvitetään vesinäytteistä tehtyje ana-
lyysien pohjalta mm. tietokoneohjelmien avulla. Vesinäy teis-
tä koottavat tiedot käyvät ilmi pohjavesien hydrogeologista 
kartoitusta käsittelevän esitykseni liitteenä olevasta 
näytekaavakkeesta. 

Eil.tri Pentti Li~droos 
Geologinen tutkimuslaitos 
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M 0 R E E N I T Y Y P I T - P 0 H J A V E S I 
Suomen geologisen yleiskartan 1:400 000 ja Suomen geologisen 
kartan 1:100 000 maaperäkartoilla on erotettu väreillä kaksi 
moreeniluokkaa: 1) pohjamoreeni ja 2) moreenikummut ja selän-
teet. Näissä maaperäkartoissa, joista edellinen kattaa Poh-
jois-Suomen noin Kemin korkeudelle ja jälkimmäinen Etelä-
Suomen linjalle Pori-Tampere-Lahti-Lappeenranta, moreeni-
tyyppien jaottelu perustuu lähinnä morfologiaan ja kerros-
paksuuteen. Luokkaan moreenikummut ja selänteet on kuvattu 
synnyitään erityyppiset moreenimuodostumat, joilla on sekä 
maastossa että karttakuvassa selvästi havaittava muoto ja 
korkeusero vähintään noin viiden metrin luokkaa. On huomat-
tava, että em. jaottelu ei perustu lainkaan rakeisuusluoki-
tukseen. 
Geologisissa maaperäkartoissa 1:400 000 ja 1:100 000 ei mit-
takaavasta johtuen ole mahdollista esittää pohjavesitietoja 
itse karttalehdissä. Sen sijaan karttalehtiselostuksissa on 
erillinen pohjavettä käsittelevä osa. Maaperäkartoissa ku-
vatut ns. suuntautuneet moreenimuodostumat, kuten drumlinit 
ja De Geer-moreenit eivät ole yleensä pohjaveden hankinnan 
kannalta kovin suotuisia. Sen sijaan reunamuodostumien yhtey-
dessä esiintyvät kumpareiset moreenimuodostumat sekä eril-
liset kumpumoreenikentät koostuvat yleensä vaihtelevan koos-
tumuksen omaavasta moreenista, joka sisältää usein myös la-
jittunutta ainesta. 
Uusi maaperäkartta 1:20 000, jonka tuotanto on aloitettu 
1970-luvun loppupuolella, erottaa myös kaksi moreeniluokkaa: 
1) pohjamoreeni sekä 2) moreenimuodostumat. Tämä jaottelu 
vastaa edellä kuvattua geologisen maaperäkartan luokitusta. 
Tämän lisäksi on toteutettu jaottelu aineksen mukaan kahteen 
luokkaan ja jaottelu koskee sekä pohjamoreenia että moreeni-
muodostumia. Raekoostumuksen perusteella on erotettu 1) so-
ra- ja hiekkamoreeni sekä 2) ns. hienoaineksinen moreeni, 
johon luetaan siltti- ja savimoreeni. Kun maaperäkarttaa 
1:20 000 painetaan kahdenlaisena versiona, ns. monivärisenä, 
missä maalajit on kuvattu kirjainsymbolein, on sora- ja 
hiekkamoreenityypin tunnuksena väri tai kirjaintunnus Mr. 
Hienoaineksisen moreenin tunnus on sekä värillisessä että 
yksivärisessä kartassa H, esim. HMr. 
Käytetty moreeniluokitus, kuten muukin maalajiluokitus pe-
rustuu d50 -menetelmään. Rakelsuuden perusteella toteutettu 
moreenin Jaottelu kahteen luokkaan ei ole osoittautunut riit-
täväksi. Kun tähän mennessä on kartoitettu pääasiassa Etelä-
ja Keski-Suomessa yli 150 peruskarttalehteä, mikä on noin 
5 % peruskarttalehtien kokonaismäärästä, ei luokkaa hieno-
alneksinen moreeni ole maDlajikuvioina tullut esiin. Hieno-
aineksista morccnia on kyllä löytynyt, mutta tavallisesti 
s i t H e s ·i i n t y y m c t r i n k a r t o i t u s s y v y y d c n i 1 1 a p u o J e 1 l n t n i s i t -
tcn niin picninU kuv.ioina, etteivät ne tUvtti kartoitusohiei-. . 
c.Icn muka.ista 1-2 ha:n minimikuviorajaCl. 
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Useiden kartankäyttäjäpiirien toivomuksena on ollut moreeni-
~uokituksen tarkentaminen. Metsäntutkimuslaitoksen kiinnostus 
uutta maaperäkarttaa 1:20 000 kohtaan sekä mukaantulo yhteis-
työtön on johtanut siihen, että maaperäkartoitusta varten 
päätettiin laatia uusi ja käyttökelpoisempi moreeniluokitus. 
Sitä varten käynnistivät tämän kirjoittaja ja lis. Pertti 
Nieminen Tampereen TKK:sta selvittelytyön moreeniluokitusta 
varten. Selvityksen tavoitteeksi asetettiin moreenin jakami-
nen kolmeen luokkaan. Soramoreenin erottaminen hiekkamoree-
nista ei katsottu olevan mikään ongelma, koska se voidaan 
tehdä sekä seulontatuloksen avulla että maastossa suhteelli-
sen luotettavasti. Sen sijaan kolmannen luokan, työnimenä 
silttimoreeni, erottaminen todettiin vaikeaksi. Jotta saatai-
siin selvyyttä siitä, mikä on riittävä hienon aineksen mää-
rä, joka aiheuttaa selviä eroja moreenin ominaisuuksiin, va-
littiin vertailevaan tutkimukseen 100 kpl moreeninäytteitä, 
joissa alle 0,062 mm olevan aineksen määrä vaihteli 5-50 %. 
Moreeninäytteistä tutkittiin mm. veden johtavuutta ja adsorp-
tiota, ominaispinta-alaa sekä routimisominaisuuksia. 
Selvitystyö on vielä osittain kesken, mutta jo tutkimuksen 
tässä vaiheessa voidaan sanoa, että hienon aineksen määrä, 
alle 0,062 mm, joka aiheuttaa moreeniin selvästi poikkeavat 
ominaisuudet, on 30-40 %:n välillä. Täten kehitteillä oleva 
uusi moreeniluokitus maaperäkarttaa 1:20 000 varten tulee ole-
maan karkeimmasta hienompaan: soramoreeni, hiekkamoreeni ja 
siltti/hietamoreeni. Hienoimman luokan nimi ja jaotteluperus-
te on vielä hieman auki. Kaksi ensimmäistä luokkaa tullaan 
erottamaan d5o-menetelmällä, mutta kolmannen luokan erottami-
nen tultaneen tekemään rajalla 0,062 mm 30 ja 40 %:n välillä. 
Savimoreeni, yli 30 % alle 0,002 mm:n ainesta, tulee Suomen 
olosuhteissa jäämään vain teoreettiseksi eikä sitä tarvitse 
huomioida käytännön kartoitustyössä. 
Pohjaveden esiintymisen ja hankinnan kannalta on syytä koros-
taa ns. suuntautumattomien moreenimuodostumien merkitystä. Ne 
ilmenevät uusissa 1:20 000 maaperäkartoissa vaihtelevan topo-
grafian omaavina kumpukenttinä, joissa on vinoviivoitus ja 
tunnus M. Kumpumoreeniaines sisältää säännöllisesti lajittu-
nutta ainesta linsseinä tai välikerroksina ja usein kumpumo-
reenikenttien yhteydessä esiintyy lähteitä. Suunniteltaessa 
vedenhankintaa etenkin soraköyhiltä alueilta kannattaa en-
sinnä selvittää alueella mahdollisesti esiintyvän kumpumoree-
nin vedensaantimahdollisuudet. 
P U ll E E N V U 0 R 0 J A 
J A G E 0 L 0 G I N E N 
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Jussi Hooli (Helsingin teknillinen korkeakoulu): Kun tässä puhuttiin 
moreenista, niin rohkenen omalta opiskeluajaltani kertoa, 
että kun puhe oli ollut moreenista ja Urpu Soveri, joka jo 
on eläkkeellä, oli hyvin kunnianarvoisa moreenin tutkija ai-
kanaan ja hän kertoi luennolla moreeniin liittyvänä tällaisen 
asian, että hän alkoi eri insinööritoimistoista ja eri insi-
nööreiltä kysellä eräitä moreeniin liittyviä kysymyksiä ja 
selitti sitten tämän asian ja että tähän asiaan pitäisi saa-
da mielipide ja vastaukseksi hän sai, että on niin kova kii-
re, että ei nyt ehdi tähän asiaan puttumaan ja sanomaan mi-
tään. Meni puoli tusinaa kaveria läpi ja puhelimessa 7. kave-
ri kuunteli tämän kysymyksen ja sanoi, että sano ensin mikä 
se moreeni on. Eli ehkä tässä, kun 20 vuotta on menty eteen-
päin, niin sama kysymys on vielä olemassa. Me ei ehkä tunne-
ta, mistä oikein on kysymys. Täällä mainittiin, että savi-
moreenia ei löydy. Kun tehtiin alkuperäistä luokitusta, tuli 
geoluokitus ja geotekninen luokitus ja Jouko Soveri viittasi 
tähän pohjavesisanastoon, jossa on maatalouden eksperttejä 
mukana tekemässä, niin siinä kävi tavallisten maalajien osal-
ta se ilmiö, että kun siirryttiin siihen, että hiesu poistet-
tiin ja tuli tilalle siitti, niin maatalousmiehet totesivat, 
että tältä osin luokitus on liian karkea. En tiedä, onko nyt 
vielä tullut samanlaisia ongelmia eteen moreenin osalta. Tie-
tysti tuosta nimikysymyksestä tulee mieleen, että nyt kun on 
menty silttiin ja hieta on poistettu, niin onko siinä se, et-
tä nimi pitäisi olla jotenkin silttiin viittaava. 
Maaperäkartoituksessa on ollut ymmärtääkseni se ongelma, että 
ennen kuin tämä laitosten välinen yhteistyö lähti käyntiin 
todettiin, että se meni kovin hitaasti eteenpäin. Meillähän 
oli ns. agrogeologiset kartat ja geologiset kartat. Ilmeises-
ti tähän asiaan on vauhtia saatu, kuitenkin se näytti k.,ovin 
puutteelliselta. Milloin koko valtakunnasta olisi saatavissa 
maaperäkartat? 
Pentti Lindroos (Geologinen tutkimuslaitos): Suunnitelman mukaan 
v. 2006. Tällöin koko Suomi olisi maaperäkartoitettu. Etelä-
Suomesta olisi 1 : 20 000 ja Pohjois-Suomesta olisi 1 : 50 000 
kartat. Se, että nyt esitetyt kartat olivat niin vaatimatto-
man näköisiä johtuu siitä, että tämä työ on varsin nuorta ja 
se on vasta käynnistynyt 1970-luvun puolivälissä ja vieläkään 
ei ole päästy täyteen vauhtiin siinä mielessä, että kaikkia 
niitä resursseja, jotka tähän ovat tulossa, ei ole vielä edes 
koulutettu. Tällä hetkellä tässä työssä on mukana n. 40 kar-
toittajaa ja vuotuinen kartoitusvauhti on 40-50 karttaa vuo-
dessa, mutta vauhti tulee kasvamaan lähivuosina 70-100 kart-
talehden paikkeille vuodessa ja tällä vauhdilla pitäisi kar-
toituksen valmistua vuoteen 2006 mennessä. 
E s k o S c p p ti n en C Turun v o s i p i :i r i ) : V i c l1i t ä h ttn a i ne i s t o kysy m y k s e en . Kun 
otettiin pohjuvcsikaivoista näytteitä, niin ensinnäkin kuin-
k~ monta nliytcttli otetaan 1 : 100 000 lehdeltli? Olisiko 
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mitään mahdollisuutta saada vesipiireihin ennen vuotta 
2006 tietoja näistä tutkimuksista? Ne olisivat aika 
kiintoisia ja tärkeitä, kun ilmeisesti koko valtakunnas-
ta on jo nämä vesinäytteet otettu. 
Matti Taka (Geologinen tutkimuslaitos): Näytemäärä karttalehdel-
lä vaihtelee ja tämä määrä kahtatoista 1 : 2 0 0 0 0 mitta-
kaavaista karttalehteä kohti on esim. 60-100 kpl ja 
osittain näiden ääriarvojenkin ohitse. Ja määrä 1 : 100 000 
karttalehdellä ei välttämättä jakaudu tasaisesti, vaan 
mielenkiintoisia ja tärkeitä alueita korostetaan, joten 
sanotaan, että se olisi esim. 4-20 kpl yhtä karttalehteä 
kohti. Yksityiskohtaisia tietoja on vesipiireille meiltä 
saatavissa; kun soittaa puhelimella ja pyytää, niin yrite-
tään auttaa. 
Esko Seppänen (Turun vesipiiri): Missä vaiheessa tämä kartoitus on 
valtakunnallisesti? 
Matti Taka (Geologinen tutkimuslaitos): Tämä kartoitus, josta äs-
ken esitelmässäni kerroin, liittyy tähän uuteen maaperä-
kartoitukseen, joka valmistuu vuoteen 2006 mennessä. Näi-
tä kartoituksia on tehty vasta vähän. 
Seppo Mustonen (Vesihallitus): Kysyisin tästä keskeneräisten kart-
talehtien saatavuudesta. Nythän maanmittaushallitus on 
yhteistyössä mm. vesihallituksen kanssa ja kysymyksessä 
ovat lähinnä nämä vesistöjen syvyyskartat. Keskeneräisten, 
painamattomien lehtien saanti on järjestetty tietyllä 
selvällä systeemillä, josta vesipiirit ovat tietoisia ja 
ovat siitä jo osallisia ja vastaavasti muitakin järjeste-
lyjä on olemassa. Nyt haluaisimme tietää, varsinkin vesi-
piirien väki on kiinnostunut tietämään, mikä on näiden 
valmisteilla olevien maaperäkarttojen saanti. Mistä näi-
tä mahdollisia valokopioita saa? 
Pentti Lindroos (Geologinen tutkimuslaitos): 1 20 000 maaperäkart-
taa valmistuu peruskartan uudistamisen ja täydentämisen 
yhteydessä ja siinä maastotyöt tehdään 1 : 10 000 mitta-
kaavassa ja lopullinen kartta painetaan peruskartan paina-
mlsen yhteydessä 1 : 20 000 mittakaavassa. Jos käyttäjä 
haluaa sekä uuden pohjan ja maaperäkartan, on odotettava 
siihen asti, kun kartta on puhtaaksipiirretty, ja tämä vie 
yleensä 1-2 vuotta siitä kun tämä työ on ollut käynnissä. 
Mutta on mahdollista tästä kenttäversiosta ns. maaperä-
elementistä saada kuultokopio aikaisemminkin ja silloin 
siinä ei ole ajan tasalla olevaa pohjakarttaa, mutta siinä 
on tätä maaperätietoutta. Yleensä, kun karttalehti otetaan 
työn alle, valmiiksi painettuna kartta on siitä noin 
3 vuoden päästä. 
Seppo Mustonen (Vesihallitus): Meillä ei ole tietenkään aikaa odot-
taa näin kauan. Kun jollakin alueella toimitaan, niin heti 
kun tämä kartoitus on tapahtunut, siitä olisi hyvä saada 
perustietoa, vaikka kenttämiestenkin jäljiltä. Olisi syytä 
miettiä, voitaisiinko tuota 3 vuoden viivettä kuraa lyhcm-
mäks.i. Me emme missään tapauksessn tarvitse peruskarttatic-
toja, me haluamme vain maapcrUtiedot. 
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Raimo Uusineka (Tampereen teknillinen korkeakoulu): Meillä on tehty 
näitä moreenin routivuustutkimuksia. Näytteitä on otettu eri 
puolilta Suomea, niin pohjoisesta kuin etelästäkin, niin 
pohjamoreenista kuin pintamoreenistakin. Tässä huomattiin, 
että hienoaineksen määrä ei välttämättä korreloi roudan suo-
rittamaan nostoon. Siinä tärkeänä tekijänä ei ole niinkään 
hienoaineksen määrä kuin sen laatu. 
Risto Reijonen (Veli Reijonen Oy): Nämä mielenkiintoiset asiat (vesi 
moreenissa) jäivät meidän toiminnan ulkopuolelle. Kaivonra-
kentajana voisin sanoa sillä tavalla, että moreenissa ei lii-
ku vettä siinä määrin, että se nykyisellä kaivotekniikalla 
olisi hy6dynnettävissä kätevästi yhdyskunnan hyväksi. 
Jussi Hooli (Helsingin teknillinen korkeakoulu): Koska moreeneja on 
monenlaisia, niin liikkuisika karkearakeisessa moreenissa 
kuitenkin vettä. 
Risto Reijonen (Veli Reijonen Oy): Kyllähän se tietysti on hyödynnet-
tävissä, jos vesi kulkee siinä, mutta kun yhdyskunnalle han-
kitaan vettä, on niin suuret vesimäärät yleensä kysymykses-
sä, että se tulee verraten kalliiksi moreenista tämän hetki-
sellä kaivotekniikalla. 
Risto Lemmelä (Vesihallitus): Lindroos tarkoittikin varmaan puheen-
vuorossaan haja-asutusalueen vesihuollon järjestämistä otta-
malla vettä moreeniesiintymistä. 
Seppo Mustonen (Vesihallitus): On ehkä syytä ottaa huomioon, että me 
alkupuheenvuoroissa puhuimme kansainvälisestä vesihuollon 
vuosikymmenestä ja siitä 2 miljoonasta kansalaisesta, jotka 
jäävät tällaisten yhteisten vesihuoltojärjestelyiden ulko-
puolelle. Näin ollen tällaiset maaperäkartoitusasiat ja uudet 
moreeniluokitukset tuntuvat kyllä erittäin ajankohtaisilta. 
Meidän vesihuoltoihmisillä tähän on varmaan yhtä ja toista 
sanottavaa. Olisin tässä yhteydessä kysynyt, että kun siellä 
Tampereen· teknillisessä korkeakoulussa selvitellään esim. 
tätä routimiskysymystä ja moreeniluokitusta yhdessä, että 
onko missään käynnissä sellaista selvitystä, jossa puhuttai-
siin moreeniluokituksesta esim. maaperän veden imeytyskyvyn 
taikka suotautumisen ominaisuuksien suhteen. Meille vesihal-
linnossa nämä asiat saattaisivat olla hyvinkin tärkeitä. Jos 
nyt mennään aamupäivän esitelmiin, joissa puhuttiin imeyty-
misprosenteista ja pohjavedeksi joutuvan sademäärän prosent-
tiosuuksista puhutaan peukalomalleista, mitä joskus maail-
massa saadaan aikaan, niin olisi niitä varten hyvä saada tä-
hän moreeniluokitukseen mukaan vedenjohtokykyä kuvaava kri-
teeri. Toinen puoli olisi tämä meidän yleinen hydrologinen 
tietämyksemme, hydrologisella puolella kehiteltävät mallit. 
Meillä on kehitteillä kaikenlaisia pikku malleja. EhkM niis-
tti tulee joskus todellisia konscptuaalisia malleja, joLloin 
näihin erintiisiin hydrologista kiertoa kuvaaviin malleihin 
saadaan maaperätekijä mukaan. Ja täällä jo todettiin, että 
moreenit ovat hyvin huomattava ryhmä tässä asiassa. Itse, 
kun aikanani jouduin näiden seulontakäyrien kanssa tekemi-
siin ja jouduin tekemään erilaisia olettamuksia siitä, että 
millä tavalla nämä d50 taikkn d1o vaikuttavat veden liikku-
misiin maapcrtissä. Ol1si hyvä asia, että myös nämä 
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hydrauliset ominaisuudet saataisiin jollakin tavalla muka-
na tähän moreeniluokitukseen. Meistä tämä on erittäin hy-
vä asia ja on näköjään tulossa paljon sellaista, mikä tu-
lee auttamaan hydrologista tutkimusta yleiseltä kannalta. 
Juho Hyyppä (Geologinen tutkimuslaitos): Kun tässä tätä moreeni-
luokitusta on kovasti tutkittu ja pohdittu ja ratkaistut 
ovat kohta edessä, niin nyt olisi tietysti hyvin hyödyllis-
tä jos vesihallituksen taholta esitettäisiin käsityksiä 
tästä moreeniluokituksesta. Keskustelun lähtökohdaksi voi-
daan mainita vanha tutkimus 1960-luvulta, Risto Vanhalan 
tutkimus, jossa päädyttiin siihen, että kun alle 0,06 mm:n 
rajan alapuolella on yli 20 % ainesta, niin moreenilla ei 
enää ole mitään merkitystä pohjaveden hankinnassa. Ja kun 
tästä hienoaineksen osuus vähenee, voidaan saada moreeni-
kerrostumasta kymmeniä ja joskus jopa satoja kuutiometrejäj 
vrk vettä. 
Paavo Päätalo (Kokkolan vesipiiri): Risto Reijonen ei varmaan tar-
koittanut, että moreenimäkeen ei kaivoa voida tehdä, vaan 
ehkä tärkein ja oleellisin ongelma, kun puhutaan yhdys-
kuntien vedenhankinnasta ja moreenimäistä, on tämä suotau-
tuminen, mutta sitäkin tärkeämpi on, että nämä moreenimäet 
eivät yleensä pysty varastoimaan vettä. Sieltä puuttuu 
varastotilaa, joka tulee esille, kun on pidempiä kuiva-
kausia. Kyllä pienyhtymien talokohtaisessa vedenhankinnas-
sa moreenimäet ovat varmasti tärkeitä tulevaisuudessa ja 
tälläkin hetkellä, mutta kun mennään vähänkään isompiin 
yksiköihin, niin silloin tulee aina ongelmaksi nämä kuiva-
kaudet. Ja näistä on ainakin Pohjanmaalla hyvin paljon 
esimerkkejä, että kuivakauden aikana pienet yhtymät soit-
tavat vesipiiriin ja ovat hädissään, kun vettä ei riitä. 
Kysymys on nimenomaan tämän varastotilavuuden puuttumises-
ta. Keväällä, kun pohjavettä muodostuu paljon, sitä myös 
monesti paljon purkautuu. 
Esko Mälkki (Vesihallitus): Edellä tuli esille jo monia asioita, 
jotka ovat vaikuttavia. Paavo Päätalon.viimeksi mainitse-
ma, tämä veden varastoituminen~on kai siinä mielessä kes-
keinen, että ilman vesivarastaa ei voida läpi vuoden vet-
tä hankkia ja tämä käytännössä merkitsee sitä, että moree-
niesiintymät jäävät noin yleisesti ottaen pienten kulut-
tajajoukkojen käyttöön. Ne ovat lähinnä juuri haja-asutuk-
sen tukena ja erittäin tärkeä potentiaalinen vesilähde. 
Olemme iloisia siitä, että saimme tämän esityksen moree-
neista tänne, koska juuri tämä on käsityksemme mukaan eräs 
tärkeä kehittämisen kenttä. Se, mitä toivoisimme olisi, 
että nykytiedon lisäksi tieto lähtisi vielä kehittymään 
eteenpäin, minkälaisia alueellisia piirteitä voidaan moree-
neista löytää. On varmaa, että huomattava osa moreenien 
hyödyntämistutkimuksista tulee olemaan teknisiä, se on ve-
den etsintää silloin, kun ei mitään selviä merkkejä ole 
voitu veden esiintymisestä löytää. Tämä etsiminen suures-
ta moreeniesiintymien joukosta on tavattoman kallista työ-
tä ja olisi hyvä tietää todennäköisyyksiä, millä alueella 
on onnistumisen mahdollisuutta. Voidaanko yleens:i alueita 
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tässä mielessä luokitella? Tähän liittyy osana se, että py-
ritään määrittelemään joku tietty vedenläpäisevyyden ala-
raja tai raja minkä yläpuolella olevat alueet katsotaan pa-
remmiksi ja toiset huonommiksi. Kuten kaikki käytänn5n tut-
kijat tietävät, niin näissä moreenimuodostumissa kuitenkin 
on juuri siellä syvemmällä niin paljon oikkuja, joita ei 
voi pinnalta käsin havaita; kaikkea tätäkään luokitusty51-
tä ei voida toki vaatia. Mutta aivan yleispitävä luokitte-
lu, missä esim. esiintyy hiekka~oreenin luokkaa olevia alu-
eita alueellisesti, tuottaisi käytänn5n tutkijalle hyviä 
läht5kohtia ja toiveita, että näiltä alueilta vettä olisi 
15ydettävissä ja hy5dynnettävissä. 
Erkki Loukola (Vesihallitus): Olemme maapatotekniikan yhteydessä ol-
leet moreenien kanssa tekemisissä. Kun hietamoreeni jäi pois 
eli entinen hieta- ja hiekkamoreeni on nyt samassa luokassa, 
niin sullontaan käyvä moreeni tuli nyt yhteen ryhmään, mut-
ta toisaalta siinä ryhmässä on nyt kaikki käytt5kelpoinen 
moreeni, joten jonkinlaista ryhmittelyä tähän moreeniryhmään 
olisi hyvä saada. Uudessa GEO-luokituksessa mentiin tähän 
60 mm pienempään raekokoon ja toisaalta moreeneissa on men-
ty muodostumapohjaiseen määrittelyyn. Tämä tuottaa vaikeuk-
sia, kun ATK:lla käsitellään näitä rakeisuuskäyriä ja halut-
taisiin tietokonepohjaisesti luokitella moreenit erilleen 
muista maalaieista. Meillä on maalaboratorion aineisto noin 
10 vuoden ajalta reikäkorteilla ja me voisimme siitä saada 
joitakin näistä moreeneista, ainakin se, minkä tyyppisiä 
moreeneja näissä patoprojekteissa on tullut esille. Tampe-
reella tehdyt moreenien routivuustutkimukset ovat hyvin mie-
lenkiintoisia. Vastaavia tutkimuksia muista ominaisuuksista 
olisi hyvä saada tähän mukaan ja jos olisi mahdollista pääs-
tä ihan eksaktiin luokitukseen, jota voisi sitten tietoko-
neella käsitellä, olisi hyvä asia. 
Heikki Tanskanen (Geologinen tutkimuslaitos): Toisin hieman esille 
GTL:n geokemian osaston toimintaa. Me ty5skentelemme lähei-
sesti moreenien kanssa. Vuosittain keräämme noin 50 000 mo-
reeninäytettä systemaattisesti siten, että 1 : 100 000 kart-
talehdeltä (30 km x 40 km) otetaan moreeninäytteitä noin 
10 000 kpl. Meidän tutkimuksemme tähtää ensisijaisesti mo-
reenien hivenainekoostumuksen määrittämiseen ja sitä kautta 
kallioperän kemialliseen koostumukseen. Tämän ty5n yhteydes-
sä joka 8. näytteenottopiste tutkitaan siten, että otetaan 
näyte metrin välein niin syvälle kuin norrnaalein moottori-
käyttöisin kairoin on mahdollista mennä ja havainnoidaan koko 
vastaantuleva stratigrafia ja lajittuneei moreenit. Moreenit 
mm. luokitellaan vähintään kahteen luokkaan: karkeisiin mo-
reeneihin ja savespitoisemmat ja hienoainepitoisemmat moree-
nit silttimoreeneiksi. Luokitus on varsin korkea. Mutta kun 
me saamme tämän tiedoston hoidettua niin, että pääsemme jul-
kaisemaan tämän sekundääritiedoston aincjston, uskoisin että 
tämä tiedosto voitaisiin antaa karttaprofiileina ja nämä 
saattaisivat antaa paljon tietoa sekä pohjavesi- että maa-
perätutkijoille. 
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Raimo Kujansuu (Geologinen tutkimuslaitos): Meillä on omana työnä 
ennen tätä maanmittaushallituksen kanssa suoritettua yh-
teistyötä tehty geologista kartoitusta mittakaavassa 
1 : 100 000 niin, että sitä on eteläisin Suomi valmiina 
linjalle Pori-Imatra asti. Tältä alueelta on olemassa maa-
perägeologiset kartat 1 : 100 000 ja käsinpiirretyt kent-
täkartat 1 : 20 000. Kaikki tämä aineisto on olemassa 
jo tarvitsijoiden käytettävissä. Lisäksi on olemassa sora-
kartta-aineisto, josta Erkki Herola jo kertoi. Siinä on pe-
ruskartalle käsin piirretty ja väritetty sora- ja hiekka-
esiintymät ja samalla nämä pääasiassa pohjavettä muodosta-
vat kerrostumat. Kaukokartoituksesta sanoisin, että sate-
liittiaineistosta ei saa sen parempaa kuvaa soraesiintymistä 
kuin mitä on esitetty näillä meidän 1:20 000 sorakartoilla. 
Tuomo Hatva (Suunnittelukeskus Oy): Käytännön tutkimuksessa ja 
suunnittelussa me tarvitsemme nimenomaan perustietoa. 
Geologiselta tutkimuslaitokselta tarvittaisiin maaperä-
karttoja sekä pohjavesitekniikassa että ympäristönsuun-
nitteluun liittyvissä tehtävissä sekä rakentamiseen liit-
tyvissä suunnittelutehtävissä. Vesihallitukselta toivot-
taisiin tietoja vesipintahavainnoista. Vesihallituksel-
la on laaja havaintoverkosto Suomessa, mutta kuten olem-
me kuulleet nämä eivät vielä ole käytettävissä sellaise-
naan. 
Risto Salomaa (HY/Geologian laitos): Meillä ei varsinaisesti suori-
teta pohjavesitutkimusta, meillä tehdään pohjavedestä 
opinnäytteitä, joissa ongelmana on muodostumien morofolo-
gia. Pohjavesiaineisto näihin töihin saadaan yleensä ve-
sihallitukselta, vesipiireiltä, geologiselta tutkimus-
laitokselta ja insinööritoimistoista. 
Matti Kaarne (Maa ja Vesi Oy): Pitkään pohjavesitutkimuksia suorit-
taneena ja seuranneena voin lausua iloni siitä, että tut-
kimuksia tehdään tällä hetkellä paljon. Olisipa niitä ol-
lut 1950-luvulla samassa määrin, niin monet asiat olisivat 
tällä hetkellä toisin. Mutta siitä huolimatta täällä is-
tuessani ja kuunnellessani jäi pieni paha maku suuhun sii-
tä, että näiden tietojen hyödyntäminen käytännön elämää 
palvelevaksi ei ole tällä hetkellä selvä ja siinä viittai-
sinkin prof. Mustosen vetoomukseen, että joku elin ryhtyi-
si näiden perusteella tekemään malleja. Sellaisia malleja, 
jotka olisivat käytettävissä, eikä tarvitsisi oppimisen 
ja erehtymisen kautta toimia. 
Myös toiseen seikkaan kiinnittäisin huomion. Tällä hetkel-
lä näissä tutkimuksissa on paljon päällekkäisyyttä. Si-
vullisesta näyttää siltä, että näihin tutkimuksiin käy-
tetyt varat olisi voitu hyödyntää vähän paremmin koodri-
noimalla niitä, kuka mitäkin tekee ja pysymällä näissä 
aitauksissa. 
Matti Takan pyyntöön p~.t]aut:ukscst;l juolahti mieleeni, et-
tii ktlll nlLitH 1tusi:1 m;t;JpcrUkartto.ia .i~l niiden SL'iitys1chti:i 
tchd!itin, niin es im. v i rtnanwmi tt~tustc~n suhtC'en :1 in:1 kun 
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joku lukuarvo esitetään, tuotaisiin esille olosuhteet, jois-
sa ne on saatu. Tiedän eräitä tällaisia tutkimuksia, joita 
on tehty, ja sen perusteella kartoitettu pohjavesiesiintymät 
ja tutkimus on tehty toukokuussa, niitä lähteitä, jotka sil-
loin on todettu ei kesäaikaan enää löydy. Jos seurataan mei-
dän lähdepurkauksien virtaamakäyriä todetaan, että niissä 
on melkoisia olosuhde-eroavaisuuksia. 
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3. POHJAVEDENHANKINTAAN LIITTYVIÄ PERUSTliTKIMUKSIA 
(muita kuin veden laatua käsitteleviä) 
Puheenjohtaja: fil.lis. Risto Lemmelä 
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Fil.maist. Pekka Patrikainen 
Geologinen tutkimuslaitos/ 
Ydinjatteiden sijoitustutkimusten projektiryhmä 
K A L L I 0 V E S I H A V A I N N 0 T 
M U K S I S S A 
YLEISTÄ 
Y D I N J Ä T E T U T K I -
Geologisen tutkimuslaitoksen ydinjätteiden sijoitustutkimus-
ten projektiryhmän, ydinjäteprojektin vuosille 1979-1983 
laaditun tutkimusohjelman osatehtävänä on selvittää geolo-
giset perusteet kallioperän pohjavesioloista ja ilmiöistä 
ydinjätteiden varastoinnin kannalta. Tutkimus liittyy ydin-
jäteprojektin tutkimusohjelmaan "kalliopohjaveden virtaus". 
Yhdeksi osatehtäväksi todettiin keväällä 1979 säännöllisten 
ja jatkuvien kalliopohjavesihavaintojen hankkimisen tarpeel-
lisuus. 
Koska Suomessa tällaista kalliopohjaveden järjestelmällistä 
alueellista havainnointia ei oltu tehty aikaisemmin, katsot-
tiin ydinjäteprojektin tavoitteiden kannalta välttämättö-
mäksi aloittaa säännöllinen, ajallisten vaihteluiden havain-
nointi ainakin Etelä- ja Lounais-Suomessa löytyvistä, käy-
töstä poistetuista porakaivoista. 
HAVAINTOKOHTEIDEN INVENTOINTI, VALINTA JA HAVAINNOINTI 
Ydinjäteprojektin tavoitteiden saavuttamiseksi oli aluksi 
tärkeätä löytää tarkoitukseen sopivia kallioreikiä erilai-
silta kivilajialueilta ja erityisesti laajempien kivilaji-
kokonaisuuksien alueilta sekä mahdollisuuksien mukaan eri-
laisista topografisista olosuhteista. 
Tavoitteena oli lisäksi löytää kohteita Olkiluodon ja Lovii-
san voimalaitosalueiden ympäristöstä, jotta voimalaitosalu-
eilla tehtäville kalliopohjaveteen kohdistuville tutkimuk-
sille olisi tarvittaessa saatavissa vertailuaineistoa. 
Inventointityö osoitti, että käytöstä poistetut kalliokaivot 
näyttivät tarjoavan sopivan lähtökohdan havaintojen aloitta-
miselle. Tällaisia kaivoja löytyi tyydyttävästi suunnitel-
luilta alueilta ja kaivot olivat joko sellaisinaan valmiit 
mittausten aloittamiseen tai saatettavissa sopivaan kuntoon 
yksinkertaisin korjaus- ja kunnostustoimenpitein. 
Kalliokaivojen inventoinnissa hankittiin paikan päällä tie-
toja kaivojen ominaisuuksista ja olosuhteista. Saadut tie-
dot koottiin liitteessä 1 esitetylle kaavakkeelle. 
Kalliokaivojen lisäksi invcntoitiin neljä Imatran Voima Ov:n 
ka:iraamaa <Jvoint~l ka11iotutkimusrcik!i~i Inkoon kunnan 
1\ o p p i 1 r nli s i s t n se k Li k a k s i r c i ldUi K o r p i l u h d c n kunnan K o r o s p o h -
j a s t a . Y d i n j li t e p r o j e k t i n t o i m c s t a k a i r a t t i i n K o p p n r n li s i n a 1 u -




Kaiken kaikkiaan inventoitiin yhteensä 83 kalliokaivoa, jois-
ta 45 on sellaisenaan valmiita havaintojen tekemiseen. 
Käytettävissä olevien resurssien puitteissa on vedenkorkeusha-
vainnot pyritty tekemään kerran kuukaudessa 18:sta havainto-
kohteesta ja 2 kertaa kuukaudessa S:sta havaintokohteesta. 
Kopparnäsin kallioreikiä (6 kpl) on kohteen läheisyyden ja alueen 
kalliopohjavesitutkimusten referenssiluonteen vuoksi voitu 
havaita joitakin poikkeuksia lukuun ottamatta kerran viikossa. 
Havainnoinnin tavoitteena on ollut mm. selvittää kuinka kal-
lioperässä oleva pohjavesi osallistuu vuotuiseen hydrologi-
seen kiertoon ja kuinka erilaiset geologiset, hydrogeologiset 
ja topografiset sekä ilmastolliset olosuhteet tähän vaikutta-
vat. 
HAVAINTOTULOKSIEN TARKASTELUA 
Tähänastiset havaintotulokset ovat osoittaneet, että eri ha-
vaintokohteiden ympäristön kallioperässä oleva pohjavesi osal-
listuu vuotuiseen veden yleiseen kiertoon. 
Saatujen tulosten perusteella on eraassä osaraportissa myös 
tarkasteltu havaittujen vaihteluiden, kallioperän rakenne-
ominaisuuksien sekä hydrogeologisten olosuhteiden välisiä 
korrelaatioita ja keskinäisiä riippuvuussuhteita. 
Kalliopohjaveden pinnan vaihtelut ovat olleet joitakin poik-
keuksia lukuunottamatta varsin samansuuruiset eri kohteissa. 
Suurimmat poikkeamat havaituissa vaihteluissa ovat olleet 
B m ja pienimmät 0,5 m keskiarvon ollessa ilman em. maksimi-
ja ruinimiarvoja 1,7 m (1979-80). 
Havaintojen perusteella voidaan päätellä, että kalliopohja-
vesi kysymyksessä olevien havaintoreikien ympäristön kallio-
perässä ja havaintoreikien syvyydellä vaihtelee yleispiirtei-
sesti samalla tavalla vuotuista veden kiertokulkua noudattaen. 
Kalliopohjaveden muodostuminen näyttää havaintojen mukaan 
olevan runsainta kevätsulamisen aikana huhti-toukuussa sekä 
syyssateiden aikana syys-marraskuussa. Alivirtaamat ovat tam-
mi-maalis ja kesä-heinäkuussa. 
Kaikki havaintoreiät ovat yleisesti kallioperän pintaasiksi 
luettavalla syvyydellä. 
Niissä havaintokohteissa, joissa havaintoja on voitu tehdä 
vi ikotta] n usean kuukauden ajan, nähd~iän sadannan 6nyös me-
ren pinnan vaihtelun) vaikuttavan liihes välittömästi pohja-
v c d c n k o r k c u t c c n . S ~Hl n n n a n v a i kutu k s c s t a veden p i n ta no u s c e 
ja laskee taas sateiJcn päätyttyä. Sadannan vHlitön vaikutus 
viittaa pintakallion rakoiluun ja rakojen hyvHlin vedenläpäi-
scvyytcen, mutta my6s rakojen muodostaman pohjaveden virtaus-
J a v a r a s t o i n t ·i 1 a n , a k v i f e r i n , p i e n u u t e en . 
59 
Kaksi vuotta kestäneet havainnot osoittavat, että pohjavesi 
kallioperän pintaosissa ottaa aktiivisesti osaa veden ylei-
seen kiertoon. Tätä tulost~ on ydinjäteprojektin tavoittei-
den kannalta pidettävä riittävänä osoituksena kallioperän 
pintaosien vedenl~päisevyydestä ja ydinjätteiden pitkäai-
kaisen varastoinnin kannalta epäedullisista olosuhteista. 
Ydinjäteprojektin kalliopohjavesihavaintojen jatkotutkimus-
ten keskeisiä tehtäviä olisi selvittää, kuinka syvälle ha-
vaittu aktiivinen vedenkierto kallioperän erilaisissa osissa, 
mm. ruhjeissa, ulottuu. Tutkimusten yhdeksi lähtökohdaksi 
muodostuu, millä tavalla tämänkaltaista passiiviseksi kat-
sottavaa tutkimusmuotoa voitaisiin kehittää niin, että sen 
avulla olisi mahdollista tehdä havaintoja,kallioperän pin-
taosaa syvemmällä olevan pohjaveden liikkeistä. 
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Taulukko 1. Kalliopohjaveden havaintokohteet, joista on tehty säännöl-
liset vedenkorkeushavainnot vv. 1979-1980. KU = Uudenmaan 
lääni, KT = Turun ja Porin lääni, KKe = Keski-Suomen lääni, 
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Peruakartta (1:20 000) [] 
Topografikartta (1:100 000) [] No • •••••••••••••• • • • • • • • 
Koordinaa ti t : X • • . • • • • • • • • • • · Y • • • • • • • • • • • • • Z • • • • • • • • .. • • • • • • • 
Käännä 0 
No. • • • • . • • . • • • • • • Pv. • . • • . • . • • • • • • Hav . "~ . .. • . • . • • . • . . . • . • . . . . • • . 
Kaivon onistaja .............. .., ••• ., ................................ .. 
Omistajan osoite. • • . • • • • • • • • • • • • • • • • • • . • • . • • • • • • Puh ••.•••••••• 
Tilan nimi • •..••.•.••.••.•.... : • • • • • • • • . . • • . RNo .•.•••• o ••••••• 






Ei käytössä 0 
Reiän ympäristössä veden ottoa kallioperästä 
alle 150 m etäisyydellä [] yli 150 m etäisyydellä [] 
Reikä siten avoin, että sinne voidaan laskea mittalaitteita 
tai reiässä olevat esteet (pumput, putket yms.) voidaan hel-
posti poistaa On 0 Ei[] (Huom.) 
Reikään ei pääse pintavettä tai sen pääsy on hyvin vähäistä[] 
Pääsee pintavettä [] Voidaan helposti estää 0 (Huom.; toi-
, 
menpide) 
Reiän syvyys yli 40 m D alle 40 m 0 
... 
Reiän omistaja sallii jatkuvat mittaukset Kyllä[] Ei 0 
Reiän päällä olevat katteet tms. mahdollistavat mittaukset 
myös talvella Kyllä 0 EiO (Huom.) 
Rak. aika.. • . • • .. • • .. • • . • • • • • . Syvyys. • • • • . . . • • • • • • • ~ •••.•.••••••• 
Vedenantoisuus .................................................. . 
Poraukset aikaiset havainnot (kallion rakenne, veden tulo jne.) 
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
Koska poistettu käytöstä ja syy •.•.••.• ~ ............... · ••••••••• 
Veden laatu, analyysitulokset .•.••••.•.••••••••••••••••••.••••• 
. Havaintohetken vedenpinnan taso putken päästä, kannen tai reän 
reunasta (jatkuvarnittauksisessa reiässä) ••••••••••••••••.•••••• 
Huom. Käännä 0 
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Fii.lis. Esa Rönkä 
Vesihallitus/teknillinen tutkimustoimisto 
K A L L I 0 P E R Ä N p 0 LI J A V E~ s I - V ....... P D E N LI A r~ . ... r tr !( I N T A 
Kalliopohjaveden liikkeistä ja "käyttäytymisestä" on tehty 
havaintoja jo usean vuosikymmenen ajan. Tietojen määrä 
alkoi lisääntyä nopeasti erilaisten kalliotilojen raken-
tamisen yleistyttyä 1960-70 luvuilla. Tiedot perustuivat 
itse rakennuspaikalla sekä rakennuspaikkojen ympäristö-
jen kaivoista tehtyihin havaintosarjoihin. Esimerkkinä 
voidaan mainita 1960-luvun puolivälissä Päijänne tunne-
lin suunnittelun yhteydessä aloitettu tunnelin mahdolli-
sen vaikutusalueen kaivojen pohjaveden korkeuksien ha-
vainnointi, jota hydrologian toimisto suorittaa tie-
tyssä laajuudessa edelleen Pääkaupunkiseudun vesi Oy:n 
toimeksiantona. 
Tutkimus, jolla pyritään suoraan selvittämään kalliokai-
vojen käyttömahdollisuuksia ja tehostamista vedenhankin-
nassa, on ollut hyvin v~häistä, vaikka kaivoja on porat-
tu runsaasti. Varovaisestikin arvioiden 1970-luvulla 
kalliokaivojen määrä on lisääntynyt vuosittain keski-
määrin 3 500-4 000 kpl ja 1960-luvulla jonkin verran 
vähemmän. Tästä johtuen v. 1976 käynnistettiin vesihal-
lituksessa tutkimus "kalliokaivot vedenhankinnassa". 
Koska Suomesta puuttuu kalliokaivotiedosto (joka on mo-
nessa kehitysmaassakin), jouduttiin tutkimuksen pohjana 
oleva kaivoaineisto kokoamaan sekä kaivon omistajilta 
että poraajilta (taulukko 1). Tilastolliseen käsitte-
lyyn tarvittavat geologiset ja vedenlaatutiedot saatiin 
kokoon 400 kaivosta. Tähän mennessä saadut tulokset kal-
liokaivojen käyttömahdollisuuksista haja-asutuksen ja 
pienehköjen taajamien vedenhankintaan ovat siinä määrin 
positiivisia, että varsinaiset kallioperän hydraulisten 
ominaisuuksien tutkimukset tulisi käynnistää mahdolli-
simman pian. 
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Kalliokaiv~jen keskimääräisesti ottaen pieni veden antoi-
suus (29 m /d) johtuu siitä, että kaivon paikan on mää-
rännyt ensisijaisesti kulutuspiste ts. kaivo on aina po-
rattu mahdollisimman lähelle rakennuksia. Karttatutki-
muksilla on kuitenkin todettu, että kaivoista keskimää-
rin 35 % on osunut jonkin asteiseen ruhjeeseen, vaikka 
kallion tektonisia ominaisuuksia ei ole huomioitu kai-
von paikkaa määritettäessä. 
Edellä kuvatulla tavalla sijoitetuista kaivoista n. 3 % 
on täys~n kuivia ja lisäksi n. 1,5 % antoisuudeltaan 
< 0 ,S m 1 d. 
Kaivojen keskisyvyys on n. 60 m. Antoisuudeltaan par-
haat kaivot ovat yleensä matalia 35-45 m ja huonot kai-
vot syviä (kuva 1). Tämä osoittaa sen, että hyvin vet-
täjohtavan ruhjeen löytyminen yli 60 m syvyydestä on 
harvinaista. 
Kallioperän hydraulisten ominaisuuksien tutkimuksen ja 
yleisen tietämyksen lisääntyessä tulevaisuudessa kyetään 
kallioperän pohjavesi hyödyntämään aikaisempaa paremmin. 
Vesimääriä arvioitaessa on huomattava, että monessa pai-












40 50 60 70 ao 90 100 110m 
kaivon syvyys 
Kuva 1. Kalliokaivojen keskimääräinen antoisuus eri syvyys-
1nokissn. 
Fil.tri Heikki Niini 
Geologinen tutkimuslaitos/ 
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Ydinjätteiden sijoitustutkimusten projektiryhmä 
V E S I H A L L I T U K S E N 
K I M U S L A I T 0 K S E N 
T 0 I M I N T A 
PERUSTAMINEN JA KOKOONPANO 
J A G E 0 L 0 G I S E N T U T -
K A L L I 0 V E S I T Y ö R Y H M Ä N 
Vesihallituksen (VH) ja geologisen tutkimuslaitoksen (GTL) 
yhteisen kalliopohjavesityöryhmän toiminta juontaa juurensa 
GTL:n yhdinjäteprojektin (YSP) 11.12.1979 VH:lle tekemästä 
yhteistyöehdotuksesta, jossa YSP toivoo VH:n myötävaikutusta 
järjestelmällisen alueellisen kalliopohjavesihavainnoinnin 
aloittamiseen ja ylläpitämiseen Suomessa. Tällaista YSP pi-
tää välttämättömänä yhdinjätteiden lopullisen sijoituksen 
geohydrologisten edellytysten selvittämiseksi. 
GTL:n ja VH:n yhteistyöneuvottelukunnan 6.5.1980 tekemästä 
ehdotuksesta perustettiin esityksen ajamiseksi yhteistyöelin, 
nimeltä "1/80 kalliopohja.vesihavainnointiverkko", jonka ko-
koonkutsujaksi ja GTL:n yhteysmieheksi määrättiin Heikki Nii-
ni, puheenjohtajaksi ja VH:n yhteysmieheksi Esko Mälkki se-
kä kolmanneksi jäseneksi Jouko Severi. Tämä elin eli työryhmä 
täydensi kokoonpanoaan lisäksi 2 jäsenellä: VH:sta Esa Rönkä 
ja GTL:stä Martti Salmi. 
TEHTÄVÄN MÄÄRITYS 
Työryhmä määrättiin tekemään itse tarkempi esitys tehtävis-
tään ja raportoimaan vuosittain toiminnastaan yhteistyöneu-
vottelukunnalle. Ryhmä omaksui tehtäväkseen laitosten väli-
sen sellaisen yhteistyön aikaansaamisen, ylläpitämisen ja 
edistämisen, joka koskee sekä mainittua kalliopohjavesiha-
vaintoverkkoa että myös vesihuollon tarpeita huomioivan tek-
tonis-hydraulisen kalliopohjavesiselvityksen tekemistä. 
TYöSKENTELY JA TULOKSET 
Työryhmä muodosti kumpaakin edellä mainittua osatehtävää var-
ten oman alaryhmänsä: "geohydrologiseen" jaokseen nimettiin 
ryhmästä Severi puheenjohtajaksi sekä "ulkojäseneksi" GTL: 
stä Veikko Hakkarainen, kun taas "geohydrauliikka"-jaokseen 
kuuluivat Mälkki, Rönkä, Salmi ja puheenjohtajana Niini. Sal-
men sijaiseksi (hänen siirryttyään pariksi vuodeksi Tansani-
aan) tuli keväällä 1981 Kyösti Lumiaho. 
Työryhmän ja sen jaostojen vilkkaan, liH1innli kokousmuotoisen 
työskentelyn tuloksenH tehtji11 23.4.1081 yhteistyöneuvotte-
lukunnalle esitys, joka sisHltHH 1) yksilöidyn ehdotuksen 
CTL:n jn Vll:n yhteisen gcohydrologiscn, vesipii.rijako:1 nou-
dnttnvan kalliopohjnvesihavainnointivcrkon niknansaamiscsta 
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ja järjestelyistä sekä 2) periaate-esityksen muutamalla eri-
tyisellä koealueella suoritettavan geohydraulisen yhteistyö-
selvityksen tutkimusaiheista, alueista ja toimenpiteistä. Esi-
tysten valmistumisen myötä jaokset lopettivat toimintansa, 
mutta itse työryhmän on tarkoitus jatkaa toimintaansa suunni-
tellun yhteistyön virallisena yhteys-, koordinointi- ja seu-
rantaelimenä. 
Korkeampien elinten myönteisiä ratkaisuja odoteltaessa kumpi-
kin osapuoli on toistaiseksi voinut niukkojen resurssiensa 
puitteissa toteuttaa suunniteltua yhteistyötä vain erittäin 
vaillinaisesti. 
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Fil.tri Esko Mälkki 
Vesihallitus, vesihuoltotoimisto 
AKVIFERIEN HYDRAULISTEN OMINAISUUKSIEN 'TUT-
K I M I N E N A L U E E L L I S I S S A S E L V I T Y K S I S S Ä 
JOHDANTO 
Akviferilla tarkoitetaan vedellä kyllästynyttä ja vettä joh-
tavaa geologista muodostumaa tai muodostuman osaa. Vedenhan-
kinnan tutkimuksen kannalta akviferien hydrauliset ominai-
suudet jakautuvat kahteen pääryhmään: 
hydraulinen yhtenäisyys (lähinnä horisontaalisuunnassa); 
ulottuvuudet eri suuntiin 
horisontaalinen vedenjohtavuus muodostuman eri osissa; muo~ 
dostuman pääakviferin (tarkoitetaan muodostuman parhaiten 
vettä johtavaa vyöhykettä, esim. harjujen karkeinta ydin-
osaa välittömine ympäristöineen) vedenjohtavuusluku, vrt. 
taulukko 1. 
Tärkeänä käytännössä vaikuttavana tekijänä on myös johtavien 
kerrosten asema ympäristöön nähden, mistä kokonaisuudesta 
akviferialueen tehollinen pohjaveden muodostuminen ja pohja-
veden hydrologinen virtauskuva luonnonolosuhteissa tai eri 
vedenottotilanteissa riippuvat ja mikä myös vaikuttaa mm. 
Darcyn lain muuttuvien parametrien (veden virtausnopeus, 
hydraulinen gradientti) muodostumiseen. Laaja-alaisissa ak-
vifereissa, kuten useimmiten reunamuodostumissa, pohjavesi 
on varastoitunut akviferin ympäristöä ylemmäksi ja ympäris-
tövaikutus on vähäinen tai puuttuu. Alaville alueille ker-
rostuneissa, Suomen olosuhteissa tavanmukaisen kokoisissa 
akvifereissa ympäristön vaikutus on taas merkittävä. 
Taulukko 1. Glasifluviaalisissa pitkittäismuodostumissa ha-
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PÄÄAKVIFERIRYHMÄT 
Akvifereita voidaan ryhmitellä vedenhankinnan tutkimuksen kan-
nalta seuraavin perustein: 
geologiset muodostumaryhmät ja niiden alaryhmät 
- veden saantiin ja käyttäytymiseen tehokkaimmin vaikuttavat 
hydrauliset ominaisuudet 
Tärkeänä hydraulisten ominaisuuksien selvityksiin vaikuttavana 
käytännön tekijänä on muodostumien tutkittavuus, millä tässä 
tarkoitetaan tutkimusten vaikeusastetta kustannusmielessä. 
Tutkimuksissa tarvittava tekniikka, mm. syvän pohjavedenpin-
nan olosuhteissa suoritettavia selvityksiä ajatellen, on 
käytettävissä. Vaikeusaste on lähinnä riippuvainen kunkin 
akvifereita käsittävän muodostumatyypin pohjavedenpinnan alais-
ten olosuhteiden tuntemuksesta, joka vaihtelee. Kun esimer-
kiksi reunamuodostumissa hyvin johtavien akvifereiden osuus 
kokonaistilavuudesta on suhteellisen pieni ja ennusteet nii-
den esiintymisalueista erityisesti jäljempänä mainitussa ak-
viferiryhmässä 3 epävarmoja, akviferit helposti jäävät tutki-
matta. Monet laajat, vedenhankintaan soveltuvat reunamuodostu-
mieTI osat odottavat tästä syystä yhä hyödyntämistään. 
Edellä mainituin perustein voidaan erottaa seuraavat akvife-
riryhmät: 
1. Karkeaytimiset (K > 10- 2 m/s) gl~sifluviaaliset pitkittäis-
muodostumat, näiden proksimaali- ja distaalipuolen liitty-
mät reunamuodostumiin (reunamuodostuman proksimaalipuoli 
=mannerjäätikön vetäytymissuuntainen puoli; distaalipuo-
li = reunamuodostuman vastakkainen puoli), karkearakeiset/ 
karkeaytimiset deltat sekä edellisiin kuulumattomat eril-
liset jäätikköjokimuodostumat ja rantakerrostumat 
2. karkeaa ydintä vailla olevat pitkittäismuodostumien osat, 
niiden liittymät reunamuodostumiin, hienorakeiset deltat 
sekä rakeisuudeltaan vastaavat edellisiin kuulumattomat 
jäätikköjokimuodostumat ja rantakerrostumat 
3. em. liittymien ulkopuolle jäävät reunamuodostumieTI osat 
4. akvifereja muodostavat moreenit 
5. akvifereja muodostavat kallioperän osat 
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TUTKIMINEN 
Tutkimuksen perusosan muodostaa aikaisemman tutkimusaineis-
ton tarkastelun ohella pohjavedenpinnan alaisten olosuhtei-
den rakenne- ja hydrogeologinen tulkinta: 
- akvifereiden laatu, rakennepiirteet, ulottuvuudet 
- koko muodostuman alueen pohjaveden hydrologinen virtaus-
kuva ja pohjaveden purkautuminen 
- vedenjohtavuus (tulkintaedellytyksiä toistaiseksi lähinnä 
vain edellä mainituissa ryhmissä 1 ja 2) 
Tutkimuksissa käytetään mahdollisuuksien mukaan apuna geo-
fysikaalisia luotauksia, mutta kalleutensa vuoksi menetelmien 
käyttö on ollut toistaiseksi suvpeaa rajoittuen lähinnä hiek-
ka-soramuodostumiin. 
Näissä muodostumissa edellä kuvattua tutkimuksen perusasaa 
täydennetään määrittämällä geologisen tulkinnan sekä vali-
tuissa kohteissa mahdollisesti suoritettujen kairausten pe-
rusteella kohteet Darcyn lain mukaisten parametrien selvit-
tämiseksi. Tutkimusta varten asennetaan harva putkiverkko 
eri mittauksia varten. Hydraulisen gradientin määrittelyssä 
käytetään apuna muös kaivoista ja pohjavesilammikaista suo-
ritettuja vedenkorkeushavaintoja. 
Sora-hiekka-akvifereiden hydraulisten ominaisuuksien selvi-
tyksellä on huomattava käytännön merkitys. On tärkeää tun-
tea yleisesti muodotumien ulottuvuudet ja vedenjohtavuusomi~ 
naisuudet pohjavesien suojelukysymyksiä ajatellen. Pitkit-
täismuodostumien pituus- ja poikittaissuuuntaisen vedenjoh-
tavuuden suhde on merkittävä muodostumasta otettavan veden 
määrä-laatusuhteen kannalta. Tilanne on useimmiten sellai-
nen, että akviferin keskellä oleva hyvälaatuinen, happirikas 
pohjavesi rajoittuu reunoilla happiköyhään, rautapitoiseen 
veteen (kuva 1). Edellä mainitun johtavuuden suhteen olles~ 
sa suuri, mihin käytännössä merkittävimmin vaikuttaa juuri 
akviferin pituussuuntainen vedenjohtavuuskomponentti, esiin-
tymää voidaan tämän tekijän puolesta kuormittaa runsaasti. 
Kuormituksen ylittäessä tietyn rajan, jota hydraulisten omi-
naisuuksien ohella myös muut tekijät, kuten hapen saanti 
säätelevät, rautapitoisen pohjaveden kenttä kasvaa (kuva 2). 
Tällaista kymmeniltä alueilta saatua kokemusperäistä tietoa 
tukevat monet tieteelliset tutkimustulokset. 
Siten niiden akviferin antoisuusarvioinneissa, JOissa pyri-
tään hyvälaatuisena käyttöön saatavan vesimäärän selvittä-
miseen (pääosa Suomessa suoritetuista tutkimuksista), hyd-
raulisten olosuhteiden tuntemus muodostaa lopullisissa ar-
vioinneissa tärkeän perustan. Tätä ajattelua sovelletaan 
m yö s t u t k ·i m u k s ·i s s a , j o .i h i n e i v o i d a v i c 1 U 1 i :i t t ä U koe p u m p -
pnuksia. Niinpii csi.tnl'rl,iksi parhn.illaan kiiynnisstl olevassa 
ns. tUrke idcn pohjavcs ia lucidcn tutl<imukscssa hydrau] iset 
olosuhteet kartoitetaan mahJo11isuuksicn mukaan yksinkertni-
s i a k c n t t Li t u t k i m u s m c n c t c 1 m i ä käy t t ä c n . 
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c=J Raudaton pohjavesi 
W;:ijg~~i~ Rautapitoinen pohjavesi 
__,.,. Pohjaveden virtaussuunta 
Kuva 1. Hyvälaatuista pohjavettä 
käsittävä harjuakviferi, joka ra-
joittuu rautapitoisen veden kent-
tään. Hyvinkäänkylässä olevan 
harjuakviferin olosuhteita mu-
kaillen. 
Kuva 2. Rautapitoisen ve-




Moreeniakvifereiden ominaisuuksien määrittelyssä näyttää koe-
pumppaus sitä valmistelevine tutkimuksineen muodostuvan tär-
keimmäksi menettelyksi. 
Kallioakvifereiden hydraulisten ominaisuuksien tutkimuksissa 
muodostavat lähtökohdan: 
- rakennegeologinen tulkinta (akviferiulottuvuudet) 
- geofysikaaliset luotaukset 
Darcyn lain prametrien määrittely tutkimusrei'istä suoritet-
tavin mittauksin (pohjaveden virtausnopeus ja kallion hyd-
raulinen johtavuus) sekä koepumppauksin. 
Näistä tutkimuksista on Suomessa sovellettu lähinnä vain kahta 
ensiksi mainittua. Kallioakvifereiden lisääntyvä hyödyntämis-
tarve johtaa tulevaisuudessa kuitenkin, nykyistä laajempiin 
tutkimuksiin ja tutkimusmenetelmien soveltamiseen. 
K r It J J\ L L I S 0 U S 
Mfilkki, 1\. 197~J. Cround-water llo\v vclocity :1s ~1n indicator 
of thc pcrmeability nnd intcrn:tl structurc of cskcrs. 
Tiivis te 1 mtJ : Pohja veden v i rtau snopeus ja sen kuvas t ama 
harjujen vcdcnläpäiscvyys ja sistiinen rakenne. Vcsicn-
t u t k imu s Ja i t o k s c n j u 1 k a i s u ja 3 2 . 4 2 p. II c 1 s i n k i . 
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4. POHJAVESIVAROJEN INVENTOINTI, HOI TO JA SUOJELU 
Puheenjohtaja: toimistopäällikkö Antti .Jokela 

Fil.tri Esko fvJLilkki 
Vcsihnllitus/vcsihuoltotoimlsto 
V E D E N H 1\ N K l N T A 1\ N S 0 V E L T lJ V 1 E N 
V E S I V A R 0 J E N I N V E N T 0 I N T I 
P 0 II .J A -
JOHDANTO 
Pohjavesivarojen inventoinnilla tarkoitetaan alueellista 
pohjavesivarojen selvitystä. Se on tiedon hankkimista pohja-
vesialueista tai yksittäisistä pisteistä, jotka ovat veden-
hankintaan käyttökelpoisia. Tehtävä rajautuu siten akvifere-
ja käsittäviin eri tyyppisiin muodostumiin, joiden pinta-ala 
lienee 5-10 % Suomen kokonaispinta-alasta. 
Ensimmäiset varsinaiset inventoinnit 50-luvun lopulla ja 50-
luvun alussa käsittivät lähinnä tietojen keräystä vedenotto-
paikoista ja lähteistä. Työmuoto kehittyi 60-luvulla vesi-
huollon nopeasti kasvavien tarpeiden myötä ja toisaalta ve-
sivaratiedon niukkuuden vuoksi laajoja alueita käsittäväksi 
hiekka- ja soramuodostumien pohjavesivarojen kartoitukseksi 
(kuva 1), joka käsitti aikaisemman aineiston tarkastelun 
ohella alueiden pinta-alaan perustuvan vesivarannon tarkas-
telun. Vuosikymmenen loppuun mennessä käytiin läpi hieman 
yli 40 % Suomen pinta-alasta. Näitä tuloksia sekä maan muis-
ta osista peruskarttoja sekä geologisia yleiskarttoja käyt-
täen laadittiin 1970 arvio koko maan pohjavesivaroista (Mälk-
ki ja Salmi 1970). 
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Kuva 1. Ote Länsi-Uudenmaan pohjavesivarojen yleisinventoin-
nin kartasta (Mälkki jaNatukka 1968). Kuvan tummat 
osat esittävät kartoitettuja pohjavesialueita. Veden-
ottopaikat merkitty tummilla, lähteet vaaleilla ym-
pyröillä. 
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1970-luvun tutkimus vesihallinnossa on painottunut ns. tärkei-
den pohjavesialueiden (n. 1 ZOO kpl, 2 500-3 000 kmZ) hydro-
geologiseen kartoitukseen ja suojaamistarpeiden määrittämi-
seen. Osassa maata on jo aikaisemmin, mutta varsinkin 80-lu-
vun alusta lähtien alettu tutkia haja-asutuksen vesilähtei-
tä. Samalla tutkimus on osittain siirtynyt tärkeiden pohja-
vesialueiden ja samalla myös tavallisimmin tutkimuskohteina 
olleiden glasifluviaalisten muodostumien ulkopuolelle. 
Vesivarojen tutkimus on siten lyhyessä ajassa käynyt läpi no-
pean kehityksen muodonmuutoksineen, mikä kehitys yhä jatkuu. 
Tähän on luonnollinen perusta. Pinta-alaan painottuvat inven-
toinnit ovat luonteeltaan sekä töiden mittasuhteista ja suo-
rittamismahdollisuuksista johtuen olleet pikemminkin suuntaa 
osoittavia kuin suunnittelupohjaa antavia. Ne ovat aikanaan 
täyttäneet tehtävänsä, koska tutkimuksiin perustuen on voitu 
hahmotella pohjaveden hyväksikäyttömahdollisuuksia. Vaatimus-
taso on kuitenkin kasvanut. Vedenhankinnan yleissuunnittelu 
edellyttää vesivarojen arvioinneilta aikaisempaa huomattavas-
ti suurempaa tarkkuutta ja tämä puolestaan yksilöllistä vaik-
kakaan ei välttämättä yksityiskohtaista selvitystä pohjave-
denpinnan alaisista olosuhteista. Pinta-alat muodostavat ve-
sivarojen arvioinneissa yhä kaukaisemman taustatekijän. 
60-luvun inventoinneissa pohjaveden muodostuminen arvioitiin 
tavallisesti 20-50 % suuruiseksi - useimmiten ei todellisen 
imeytymisen vaan veden arvioitujen käyttöönsaantiolosuhteiden 
perusteella, mikä seikka on joskus tulkittu väärin. Vaikeissa 
ja epävarmoissa olosuhteissa käytettiin pieniä imeytymispro-
sentteja, koska ei ollut mahdollista erotella heikkolaatuisia 
muodostuman osia. Työmuoto on kehittynyt siten, että alueen 
vesivarantoa tarkasteltaessa pyritään määrittämään teholli-
nen, pohjavettä samaan hydraulisesti yhtenäiseen varastoon 
muodostava pinta-ala sekä tälle pohjaveden todellisia muo-
dostumisolosuhteita vastaava keskimääräinen imeytymisprosent-
ti. Kuten tunnnettua, glasifluviaalisissa muodostumissa ovat 
esim. orsivesi-ilmiöt yleisiä ja ilmentävät monesti yhteyden 
puuttumista pääakviferin pohjavesivarastoon. Tätä tarkastelu-
perustaa ei ole vielä läheskään aina voitu soveltaa esim. 
tärkeiden pohjavesialueiden tutkimuksessa Pinta-ala antaa 
ainakin tyydyttävän arviointiperustan noin puoleen maanpinnan 
tasolle ulottuvista hiekka- ja soraesiintymistä. 
INVENTOINNIN PERUSTEET JA TOTEUTTAMINEN 
Vesivarojen inventointi ja käyttökelpoisuuden luokittelu ve-
sihallinnossa pohjautuu yhä ja pitkään tulee pohjautumaan ve-
denhankinnan tarpeiden tyydyttämiseen. Inventoinnin kohtee-
na ovat kaikki akvifereja käsittävät geologiset muodostumayyh-
mät. Glasifluviaalisten muodostumicn ohella tutkimuksen pii-
riin ovat tulleet morceniakvifcrit. Myös kallioperän pohja-
vesivaroja tutkitaan yhH encncv~ssä mä~rin haia-asutuksen 
vedenhankintaa varten vaikkakaan näiden, samoin kuin moree-
nienkaan osalta ei voida puhua järjestellimällisesti vesiva-
rojen kartoittl1misesta. 
75 
Inventoitavilta alueilta kerätään jo olemassa oleva pohjave-
situtkimustieto. Maa-akvifereiden osalta varsinaisessa työs-
sä pyritään suppeita teknisiä tutkimuksia apuna käyttäen 
sellaiseen toteuttamistasoon, että vesivaratiedon (alustava 
tai yksityiskohtainen arvio olosuhteista riippuen) ohella 
esiintymässä kysymykseen tulevan vedenottopaikan alue voi-
daan määrittää ja osoittaa se tarkempien jatkotutkimusten 
kohteeksi. Varsinkin piiloakvifereiden ollessa kyseessä lo-
pullinen vesimääräarvio saadaan vasta yksityiskohtaisten 
tutkimusten perusteella. 
Pohjavesivarojen inventointi on laaja tehtävä ja ei lopu käy-
tännössä lainkaan. Vedenhankinta ja maankäytön suunnittelu 
samoin kuin pohjavesien suojelu edellyttäisivät kuitenkin, 
että ainakin kymmenen vuoden kuluessa suurin osa tästä 
työstä olisi tehty. 
HIEKKA- JA SORAMUODOSTUMIEN ALUEET 
Jo aikaisemmissa inventoinneissa on jätetty pois osa pohja-
vettä käsittäviä, mutta vedenhankintaan täysin soveltumatto-
mia hiekka-soramuodostumia, kuten pahoin soistuneita aluei-
ta, kokonaan hienorakeisia tai liian ohuita kerrostumia 
(es im. pääosa Pohjanlahden rannikkoalueen rantakerrosturnista) jne. 
Jatkotutkimuksissa pyritään laajempaan karsintaan vaikka-
kaan kaikkea ei voida yht'äkkisesti toteuttaa. Sitä mukaa 
kun uusia vesilähteitä saadaan käyttöön, huomattavia osia 
taajamien alla olevista akvifereista jää inventointien ulko-
puolelle; samoin likaantuneet tai selvän likaantumisuhkan 
alaiset alueet, kuten alueet kaatopaikkojen, hautausmaiden 
ja puunkyllästämöiden tuntumassa jäävät pois. Myös erote-
taan suovesiä ja pahoin ummehtuneita vesiä käsittävät muodos-
tumat, hiekka- ja sora-alueiden (erityisesti ympäristöön 
vettä luovuttavien reunamuodostumien) tehottomat lieveosat, 
vedettömät korkealle alustalle kerrrostuneet muodostumat 
(vrt. kuva 2) sekä huonosti lajittuneet tai muuten huono-
laatuiset tunnusmerkit omaavat akviferit. 
Hiekka- ja sora-akviferit luokitellaan mahdollisuuksien mu-
kaan eri muodostumatyyppien ja vedenjohtavuuden perusteella 
sitä mukaa kuin Darcyn lain parametreja voidaan määrittää 
tai muita havaintoja on riittävästi. Luokituksessa voidaan 
käyttää apuna eri harjujaksoille tunnusomaisia geologisia 
ja hydrogeologisia tunnusmerkkejä. 
Pohjavesialueita täydentävät akviferien ulkopuoliset alueet. 
Niiltä tapahtuu osittain pinta- ja pintakcrrosvaluntaa akvi-
fereihin. Ennen kaikkea kuitenkin ympäristöönsä hydraulises-
sa ~hteydessä olevat kokona~n tai osittain peittyneet akvi-
ferit saavat ulkopuolelta merkittäviä vesirnääriU. Piläosa 
Suomenlahden ja Pohjanlahden rannikkoalueiden e:1kvifereista 
kuu~uu tähUn ryhmään, ~oiden vcsivarnnton ei voida pinta-
a ] o J e n p c r u s t c e 1 1 a u s c 1 n c d e s a 1 u s t a v a s t i m fi ti r i t c 1 1 fi • V e s i -
varantoc:.1 1 i.sfUivtit myös rantimcytymisc] lc otolliset mutta 
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Kuva 2. Pituusleikkauksia Salpausselkämuodostumista P. öh-
bergin piirrosta mukaillen. 
Yhteenvetona voidaan todeta, että noin neljäsosa maanpinnalla 
esiintyvistä hiekka- ja soramuodostumista jää inventoinneissa 
em. syistä pois. Vastaavasti arviolta noin neljäsosa pohjave-
sivaroista koostuu "pinta-alattomista" muodostumista (kuva 3). 




Kuva 3. Akvifereiden osuus hiekka-soramuodostumista. 1. Ve-
dettömät tai muuten käyttökelvottomat muodostumat. 
2. maanpinnan tasolle ulottuvat akvifereja käsittävät 
muodostumat 3. peitteiset akviferit. 
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MOREENIMUODOSTUMAT 
Vesivarojen inventointi perustuu lähinnä joko pohjaveden pur-
kautumispaikkojen tutkimuksiin tai teknisiin selvityksiin. 
Geologinen kartoitus tulee tuomaan esiin sellaista perustie-
toa, joka edistää moreenien vesivarojen selvittelyä. Moree-
niakvifereiden käyttöä rajoittaa niiden pieni vesivarasto-
tilavuus. 
~ KALLIOAKVIFERIT 
Kallioakviferien inventointimahdollisuudet perustuvat raken-
ne- ja hydraulisten olosuhteiden tuntemukseen. Niiden tutki-
misen osalta viitataan edellisessä esityksessä esitettyihin 
näkökohtiin. 
POHJAVESIVARA-AKVIFERIKARTTA JA VESIVARATIEDOSTO 
Pohjavesivaratietoa esittävää karttaa tarvitaan monenlaiseen 
käyttöön. Akviferitieto, mm. jollekin muodostumajaksolle 
luonteenomaisen vedenjohtavuuden esiintyminen, on puolestaan 
tärkeä vesivarojen tutkijan kannalta vesivaratiedon, vesi-
varojen hyödyntämismahdollisuuksien ja suojelun kehittämi-
seksi. 
Vesivara- ja akviferitietoa voidaan esittää samalla kartalla. 
Lähtökohtana on, että tällainen kartta asianomaisine tiedos-
toineen on alati täydentyvä ja uusiutuva. Kartta laaditaan 
niin, että se kulloisessakin valmiusasteessa palvelee käy-
tännöllisimmän tiedon tarvitsijoita. Työkartan mittakaava 
on 1:100 000, josta voidaan laatia pienemmässä mittakaavas-
sa yhteenvetoja. Kartta käsittää mm. kaikentyyppiset akvi-
ferit muodostumien, osin hydraulisten ominaisuuksien ja 
tiettyjen erityisalasuhteiden mukaan luokiteltuna sekä käy-
tännön kannalta merkittävät hydrogeologiset ja tekniset tie-
dot. 
Vesivaratiedosto käsittää erilaista veden määrään ja laatuun 
liittyvää tietoa. Vesivaratiedoista laaditaan yhteenvedet 5 
vuoden välein. 
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Dipl.ins. Matti Nieminen 
Vesihallitus, vesihuoltotoimisto 
T Ä R K E Ä T P 0 H J A V E S I A L U E E T 
TYöN TAVOITE 
Vesihallituksen toimesta on vuosina 1973-76 määritelty sel-
laiset alueet, joilla yhdyskuntien sek~ eiintarvike-, lääke-
ja muun niihin verratavan teollisuuden pohjavesilaitosten 
raakavesi pääasiallisesti muodostuu. Näistä alueista on käy-
tetty nimitystä tärkeät pohjavesialueet. 
Vuodesta 1978 lähtien on tätä luonteeltaan alustavaa kartoi-
tusta täydennetty ja ko. alueita koskevat tiedot saatettu 
ajan tasalle. Tavoitteena on sellainen selvitystarkkuus, et-
tä alueiden tärkeys vesihuoltoon on kunkin alueen osalta 
osoitettavissa nykytilannetta vastaavana, alueiden teknises-
tä käyttökelpoisuudesta saadaan perustiedot ja niistä laa-
dittavat kartat tietoineen täyttävät maankäytön suunnitte-
lun sekä pohjavesien suojelun ja valvonnan asettamat vaa-
timukset. Alueiden tärkeimpänä määrittelyperusteena on siis 
vedentarve. 
TYöN TOTEUTUS, AIKATAULU JA NYKYVAIHE 
Alueiden varsinainen kartoitustyö tehdään ves1p11reissa Ja 
vesihallituksesta ohjataan ja koordinoidaan työtä. Kartta-
tarkastelun ja maastotutkimuksenjälkeen laaditaan alueilta 
hydrogeologinen selvitys (muodostuma-alueen määrittely, kal-
lioperä, maaperän koostumus ja rakenne sekä vallitsevat poh-
javesisuhteet) sekä merkitään kartalle aluetta mahdollisesti 
likaavat kohteet. Alueita tulee yhteensä noin 1 200 kpl ja 
niiden yhteispinta-ala noussee 2 500-3 000 km2:iin. 
Työn aikataulun mukaan vesipiirien tulee lähettää vesihalli-
tukselle esityksensä tärkeiksi·pohjavesialueiksi vuoden 1981 
loppuun mennessä. Valtakunnallinen yhteenveto tärkeistä poh-
javesialueista laaditaan vuoden 1982 aikana. Tällä hetkellä 
näyttää siltä, että vesipiirit saavat tulostettua asiatie-
dot pääosiltaan kuluvan vuoden loppuun mennessä. Alueita va-
littaessa on yhteistyö kuntien kanssa ollut kiinteää. Lisäk-
si on valinnassa otettu huomioon vedentarve laajemminkin kuin 
kuntakohtaisesti, koska pohjavesivarat ja tarvealueet eivät 
useinkaan ole keskenään sopusoinnussa. 
Työn valmistumista vauhdittavat eduskunnassa hyväksytty maa-
aineslaki, joka astuu voimaan 1.1.1982 sekä valmisteilla ole-
va lakiesitys öljysäiliöiden tarkistusmenettelyn saattami-
sesta lakisätiteiseksi. Maa-aineslain mukaan maa-ainesten ot-
taminen tulee luvanvaraiseksi, jolloin lupaa hacttacssa tu-
lee esittäU ottamissuunnitelrna. Ottamissuunnitclman eräänä 
~keskeisenä osatavoitteena on pohjaveden ennakkosuojelu (kai-
vurajoitukset, valvonta ja mahdollisten epäkohtien korvaa-
miseksi tarvittavat toimenpiteet). TLillöin on oltava löyclet-
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tävissä tarkat rajaukset tärkeille pohjavesialueille. Halli-
tuksen valmisteilla oleva esitys öljystiiliöiden tarkistami-
sesta koskee nimenomaan tärkeillä pohjavesialueilla olevien 
säiliöiden lakisääteistä tarkistamisvelvoitetta. 
KARTOITUSTYöN JULKAISUT JA ASIAKIRJAT 
Kartoitustyöstä julkaistaan valtakunnallinen yhteenveto, jos-
sa on vesipiireittäin ja lääneittäin luettelot tärkeistä poh-
javesialueista oleellisimpine tietoineen (liite 1) sekä 
1:400 000 pohjaisille kartoille piirretyt pohjavesialueiden 
rajaukset. 
Jokaisesta kunnasta, jossa tärkeitä pohjavesialueita on laa-
ditaan ns. kuntakansio. Siinä on yleiskuvaus kunnan vedenhan-
kinnasta ja vedentarpeesta, selostus kunnan alueella olevista 
pohjavesialueista sekä yleiskartta alueista 1:100 000 ja 
1: 20 000 pohjalle laadittu seikkaperäinen hydrogeologinen 
kartta (liite 2). Keskeisimpiä tietoja hydrogeologisessa kar-
tassa ovat: 
a) Pohjavedenottamot, tutkitut pohjavedenottopaikat tai vas-
taavat kuten huomattavat lähdealueet. 
b) Pohjaveden varsinaisen muodosturuisalueen raja. Tämä osoit-
taa alueen, jossa maaperän vertikaalinen läpäisevyys maan-
pinnan ja pohjavedenpinnan välillä on vähintään hienohie-
kan vedenläpäisevyyttä vastaava. 
c) Pohjavedenpinnan korkeussuhteet havaintopisteineen pohja-
veden muodosturuisalueella ja lähiympäristössä. 
d) Pohjaveden virtaussuhteet 
e) Muodosturuisalueen välittömässä ympäristössä olevan lieve-
alueen raja, joka merkitään myös tiivispeitteisillä alu-
eilla olevien vedenottarnoiden ympärille. Tämä on samalla 
tärkeän pohjavesialueen raja. 
f) Pohjavesialueen ja vesistön väliset läpäisevät rantavii-
van osat 
g) Pohjavettä mahdollisesti likaavat kohteet kuten kaatopai-
kat, jätevedenpuhdistamot, huoltoasemat ja öljyvarastot 
h) Sorakuopat 
i) Vesioikeaden vahvistaman suoja-alueen uloimman vyöhykkeen 
rnja. 
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Lisäksi kuntakansiaan on kustakin alueesta täytetty pohjave-
sialuekortti, jossa aluetietojen ja hydrogeologisten selvi-
tysten lisäksi esitetään mm. oleelliset tiedot vedenotta-
rnoista ja alueella suoritetuista pohjavesitutkimuksista. 
Vedenlaatulomakkeelle on kerätty alueen pohjaveden vesinäyt-
teiden tutkimustulokset. 
Kansio on merkittävä apu maankäytön suunnittelussa, aluetta 
koskevien lausuntojen antamisessa sekä pohjavesialueiden 
suojelussa ja valvonnassa. 
Yhteenvetona voidaan todeta, että tällä kartoituksella on 
voimakkaasti suojelullinen perusta. Tavoitteena on turvata 
yhdyskuntien ja vastaavat laatuvaatimukset omaavien teol-
lisuuslaitosten vedenhankinta tulevaisuudessa. Suojelulli-
nen tausta edellyttää jatkossa kiinteää yhteistyötä aluei-
den muuta maankäyttöä suunnittelevien tahojen kanssa. 
Pohjavesitutkimus tulee jatkossa vaatimaan runsaasti työtä 
tiedon tason tarkentamiseksi mm. yksilöidyistä suojeluvaa-
timuksista ja vedenhankintaan kelvollisista vesivaroista. 
MIKKELI~ VESIPIIRIN VESITOIMISTO 
Luettelo tärkeistä pohjavesialueista 
Kunta ja alueen nimi Koodi 
HARTOLA 
-
Hartolan kirkonkylä 06 081 01 
HAUKIVUORI 
Huosiuskangas 06 085 01 
HEI~OLA~ KAUPUNKI 
Hevossaari I 06 088 01 
Jyränkö 06 088 02 
Veljeskylä 06 088 03 
Hevossaari II 06 088 04 
HEI~OLAN MAALAISKUNTA 
Vierumäki 06 089 01 
Heinolan kirkonkylä 06 089 02 
f.lyllyo ja 06 089 03 
Urheiluopisto 06 089 04 
JOROI~EN 
-
Kotkatharju 06 171 01 
Kolma 06 171 02 









1 . 94 
1 . 8 4 
0. 12 
1 . 9 5 
1 . 7 9 
4.72 
16. 51 
11 . 7 5 





Muodostumis- Osa-aluei- Kokonais- Otettu 
alueen pin- den luku- antoisuus keski-
ta-ala määrä määrin v. 
1980 
km 2 kpl m3/d m3/d 
2.29 1000 350 
0.39 200 100 ~ 
0.47 1000 600 
1 . 2 5 700 700 
1 . 1 5 1500 300 
0.07 300 300 
1 . 3 7 400 100 
0.96 400 250 
2.50 3000 3000 
12.07 10000 
8.77 5000 350 
4.94 1500 
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Dipl.ins. Mauno Rönkkömäki 
Vesihallitus/Oulun vesipiirin vesitoimisto 
P 0 H J A V E S I A S I A I N 
H A L L I N N 0 S S A 
JOHDANTO 
H 0 I T 0 V E S I P I I R I -
Vesiasiain hallinto on maasamme keskitetty vesihallitukselle 
ja sen alaiselle piirihallinnolle. Ainoastaan kalatalous ja 
vesiliikenne samoin kuin talousveden terveydellinen valvonta 
kuuluvat ensisijaisesti muille viranomaisille. Itsenäiset 
vesilautakunnat ovat kunnallisia vesiensuojeluviranomaisia. 
Päätöksenteko ja lupa-asiat on pääosin keskitetty vesituomio-
istuimille, joskin vähäisissä ojitus- ym. asioissa ensias-
teen päätäntävalta on annettu vesilautakunnille ja erityisel-
le ojitustoimitukselle. 
Vesihallinnon toiminta-ajatus on johdettavissa vesilaista 
(264/61) ja vesihallintolaista (18/70). Sen mukaan vesihal-
linnon tehtävänä on vesivarojen järkevän käytön edistäminen. 
Järkevään käyttöön kuuluvat kestävä käyttö, moninaiskäyttö, 
aiheuttamisperiaate ja yleisen edun valvonta. Vesivaroista 
saatava hyöty tulee jakaa oikeudenmukaisesti. 
Toiminta-ajatuksensa pohjalta vesihallinto edistää vesivaro-
jen hyödyntämistä, hoitoa ja suojelua. Edistäminen koskee se-
kä pinta- että pohjavesiä. 
Pohjavesivarojen selvittämistä, hyödyntämistä ja suojelua 
koskevat asiat on vesihallituksessa keskitetty vesiensuoje-
lu- ja vesihuolto-osastolle ja piirihallinnossa yleensä vas-
taavalle toimialalle. Piirihallinnossa vaikuttavat pohjavesi-
asioiden hoitoon myös pohjaveden käyttö ja sitä vaarantavat 
toiminnot, käytettävissä oleva asiantuntemus, pohjavesitut-
kimusvarat ja muut piirikohtaiset tekijät. 
Seuraavassa tarkastellaan pohjavesiasiain hoitoa Oulun vesi-
piirin vesitoimistossa. Vesipiirin pinta-ala on 31 000 km 2 
ja asukasluku 257 000. Arvioituja pohjavesivaroja on 383 000 
m3/d, joista on taloudellisesti kä~ttöönottokelpoisia 
263 000 m3/d, tutkittuja 109 000 m /d ja käytössä 61 oon m3/d. 
Yleiset vesilaitokset jakavat talousvettä n. 62 000 m3/d, jos-
ta pohjaveden osuus on 38 %. 
POHJAVESITUTKIMUKSET 
Perinteisesti pohjavesitutkimus on palvellut pelkästä~n ve-
denhankintaa. Nyttemmin pohjavesitiedon tarve on lisäänty-
nyt pohjavesien suojelussa, vcsio-ikeude'llisissn katsclmus-
t o imi t u k s i s s tl , maun 1\ti y t ö n suun n i t t c 1 u s s ll , ()1 _i y v cl h i n k o j c n 
t o r j u n n a s s il j ;1 y ·1 c c n s H k 1 n p n h j a v c s i ·i n v :1 i k u t t a v i s s n t o i m j n -
noiss:1. 
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Vesipiirin alueella on vuosittain kfiynnisstl keskjmätlrin kaksi 
laajempaa ja 5-10 pienehköä pohjavesitutkimusta. Esim. kulu-
vana vuonna tutkitaan Utajärven, Haapaveden, Kuusamon ja Tai-
valkosken pohjavesialueita. iltajärvellä tutkimus kohdistuu 
Rokuan harjuun. Tutkimustuloksista valmistuu pro gradu-työ 
Oulun yliopiston maaperägeologian professorin johdolla. Käyn-
nissä olevat tutkimukset palvelevat ensisijaisesti haja-asu-
tuskylien vedenhankintaa, minkä ohella Rokuan alueen tutki-
muksella edistetään pohja- ja pintavesien suojelua. 
Vesipiirin pohjavesitutkimus on luonteeltaan sekä poikkitie-
teellistä että poikkihallinnollista. Tutkimusmenetelmien ajan-
tasalla pitämiseksi pyritään pitämään yhteyttä asiantunti-
joihin. Tutkimusvarojen hankkimiseksi on tiivis yhteistyö kun-
tiin ja vesihuoltoyhtymiin välttämätöntä. 
Pohjavesitutkimusten ohjelmoimisesta ja ohjauksesta vastaa 
yksi rakennusmestari toimistolla ja kaksi rakennusmestarin 
johtamaa tutkimusryhmää maastossa. Tärkeiden pohjavesialuei-
den tarkistamisesta, katselmustoimituksista ja muista eri-
kaisasiantuntemusta vaativista tehtävistä huolehtii työsuhtei-
nen geologi. Pohjavesitutkimuksiin käytetään mm. työllisyys-
varoja. Myös kunnat osallistuvat tutkimusten rahoitukseen. • 
Pohjavesitutkimukseen liittyvät toimenpiteet ovat pääpiir-
teissään seuraavat: 
- veden tarpeen selvitys 
- karttatarkastelu 
- pohjavesitutkimusohjelman laatiminen 
- pohjavesitutkimuksen suorittaminen 
- tutkimusaineiston käsittely (pohjavesitutkimusselostus) 
- tutkimustulosten hyödyntäminen vedenhankinnassa, vesioike-
uskäsittelyssä, suojelusuunnittelussa jne. 
Pohjavesitutkimusaineiston pohjalta laaditaan pohjavesitutki-
musselostus, jonka sisällysluettelo on esim. seuraavanlainen: 
- yleistä 
tutkimuksen tarkoitus, suorittajat ja laajuus 
- vedentarvearviot 
- kartta-aineisto 




- koepumppauksen vaikutus ympäristön pohjavedenpintaan 
- vesinäytteet 
- pohjavesialueen laatu ja laajuus 
- tutkimusten yhteenveto 
- e s i i n t y mä n a n t o i suu d en a r v ·i o i m i n en 
- vedenoton haittavaikutukset 
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silaitoksiin liitetyissä kiinteistöissä 84 % ja yhteisiin 
viemärilaitoksiin liitetyissä kiinteistöissä 65 % vuoden 
1979 lopussa. Kaupunkien ja muiden taajamien vedenhankinta 
on järjestetty suhteellisen hyvin. Sitä vastoin haja-asutus-
alueilla asuu n. 30 000 ihmistä vailla kunnollista vesihuol-
toa. 
Vesitoimisto kehittää vedenhankintaa pohjavesitutkimuksilla 
ja vedenhankinnan yleissuunnitelmilla. Vedenhankinnan yleis-
suunnitelmat kattavat yhden tai useamman kunnan alueen. Ve-
denhankintaa palveleva pohjavesitutkimus suuntautuu lähivuo-
sina Koillismaan haja-asutusalueell~ jossa n. 85 % väestös-
tä kaipaa kunnollista talousvettä. Luonnollisesti riittävä 
valtion rahoitustuki on välttämätöntä haja-asutuksen vesi-
huollon turvaamiseksi. Vesihuolto on peruspalvelu Sllna mis-
sä sähköhuolto, jonka rahoitustuki on järjestetty esimerkil-
lisellä tavalla. 
Vedenhankintaan liittyvät toimenpiteet ovat yleisesti ottaen 
seuraavat 
- vedenhankinnan yleissuunnittelu 
- pohjavesitutkimukset 
- vesihuolto-organisaation muodostaminen 
- vesihuoltosuunnitelman laatiminen 
- rahoituksen järjestäminen 
- vedenhankintarakenteiden ja -laitteiden toteuttaminen, 
käyttö ja kunnossapito. 
POHJAVESIEN SUOJELU 
Pohjavesien suojelulla turvataan pohjavesivarojen laadulli-
nen ja määrällinen käyttökelpoisuus eri tarkoituksiin. 
Pohjavettä vaarantavia toimintoja ovat esim. soranotto, OJl-
tus, kaatopaikat, öljyvahingot, tienrakentaminen, erilaiset 
kemikaalit, jätevesien maahan imeytys jne. 
Pohjavesien suojelu perustuu ensisijaisesti tietoon pohjave-
siolosuhteista ja pohjavesiä vaarantavista toiminnoista, joi-
den perusteella suojelutoimenpiteet voidaan suunnitella ja 
toteuttaa. Pohjavesien suojelussa on cpäonnistuttu, jos pi-
laantuminen pääsee tapahtumaan. Ennalta ehkäisy on useimmi-
ten parasta suojelua. Myös pilaantumisvahingon torjuntaan 
on ennakolta v~traucluttava sama(tn tyy1 i in kuin öljyvahinko-
.i f' n t o r .i u n n ;1 s s a o n m c n C' t c 1 t y . S ~ nn n n 1 a i s c n t o r j u n t· tl j i i r j c s -
t c 1 m U n p i i r i i n t u 1 i s i k i n s t1 : 1 d n m y () s m y r k k v - j a k c m i k n a 1 i on -
ncttomuudct. 
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Vesitoimistossa käytetään pohjavesien suojelun apuna tärkeitä 
pohjavesialuekartoituksia, joita täydennetään tarpeen mukaan 
hydrogeologisilla selvityksillä ja suojelusuunnitelmilla. 
Huolellisella tutkimuksella ja suunnittelulla turvataan par-
haiten maa-alueiden moninaiskäyttö mm. vedenhankinnassa, 
maa-ainesten otossa ja maisematekijänä. 
Mainituilla periaatteilla laadittiin vesitoimiston, vesihuol-
tolaitosten ja soranottajien yhteistyöllä v. 1980 Karhukan-
kaan pohjavesialueelle käyttö- ja suojelusuunnitelma. Suunni-
telman sisältö on seuraava: 
- tavoite 
- tutkimukset 
- hydrogeologiset olosuhteet 
pohjavesialueen sHoja-alueet ja ohjeeiliset kiviainek~n 
ottotasot 
- kiviaineksen oton luvanvaraisuus 
- suositukset. 
POHJAVESIEN KAYTON JA SUOJELUN VALVONTA 
Vesitoimisto valvoo vesilain pohjavettä koskevien säännösten 
noudattamista. Vesilaissa mainittu pohjaveden pilaamiskielto 
(VL 1 :22) on siinä mielessä ehdoton, ettei siitä poikkeami-
seen saa vesioikeudelta lupaa. Sen sijaan pohjaveden muutta-
minen (VL 1:18) on sallittu vesioikeuden luvalla. Mitoituk-
seltaan vähintään 250 m3/d antoisen pohjavedenottaman raken-
tamiseen tarvitaan aina vesioikeuden lupa. Valvonta kohdistuu 
näin ollen vesilain ja vesioikeudellisten lupien noudattami-
seen. Valvonnan suorittaminen edellyttää tietoutta pohjave-
sistä. Toisaalta valvontatarkkailu tuottaa tietoa vesiensuo-
jeluviranomaisille huomioon otettavaksi esim. vesioikeuskä-
sittelyissä. 
Pohjavesien käytön ja suojelun valvonnassa esiintyy seuraa-
vanlaisia tehtäviä: 
- vesioikeuden luvan tarpeen harkinta 
- lausunnot lupahakemuksista vesioikeudelle 
- vesioikeudellisten lupapäätösten valvonta 
- tarkkailutulosten käsittely ja hyväksikäyttö 
- kaivovahinkojen käsittely 
- pohjavesilausuntojen valmistelu jne. 
ARVIOINTIA .JA SUOSITUKSIA 
Vesivarojen hyödyntiimiscn, hoidon jn suojelun eclist:imincn on 
maassamme keskitetty vcsihallinnolle. Yleisesti ottaen kcs-
kittUmiskokemuksct ovnt myönteisifi. Erityisesti myönteisyys 
koskee pohjavesi varoja, j oidcn kcskc i s intt-i hyödyntämismuoto<l 
vedenhankintaa pohjavesien hoito- ja suojelutoimenpiteet tu-
k c v n t . My ö s työn j a k o h yö d y n t ii j i c n j a suo j c 1 :i .i ; 1 i n k e s k en on 
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onnistunut. Päävastuu vedenhankinnasta kuuluu kunnille ja 
vesihuoltoyhtymille. Vesiviranomaisen rooli pohjavesitutki-
jana palvelee tasapuolisesti sekä pohjavesien hyväksikäyt-
töä että niiden suojelua. 
Pohjavesialueiden käyttöön liittyvien ristiriitojen sovitta-
miseksi tarvitaan tutkimuksia ja suunnitelmia. Pohjavesi-
geologinen tutkimus on tarpeen vedenhankinnan, soranoton, 
öljyntorjunnan, maankäytön ja pohjavesien suojelun suunnit-
telussa. Oulun vesipiirissä pohjavesitutkimus painottuu lä-
hiaikoina kylien vedenhankinnan suunnitteluun. Tutkimuksiin 
on saatu myös työllisyysvaroja. Vailla tyydyttävää vesihuol-
toa on haja-asutusalueilla n. 30 000 asukasta. Toinen tär-
keä tehtävä on pohjavesialueiden käytön ja suojelun suunnit-
telu. Tiedon ja suunnitelmien tarve tullee edelleen koros-
tumaan maa-aineislain toimeenpanon yhteydessä. 
Maaperän ja pohjavesien käytössä ja suojelussa tarvitaan ai-
kaisempaa syvällisempää luonnontaloudellista tietoutta. Tämä 
edellyttää riittäviä tutkimusvaroja ja pohjavesigeologien 
vakansseja vesipiireihin. Näillä voimavaroilla on merkitystä 
myös ympäristönsuojelulle, josta vesiensuojelu kokonaisuudes-
saan on ihmisten terveyden kannalta tärkein alue. 
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Fil.mais. Mikko Jaako 
Vesihallitus/Oulun vesipiirin vesitoimisto 
M A A P A T 0 J E N 
S U H T E I S I I N 
V A I K U T U S P 0 H J A V E S I 0 L 0 -
Padoksi kutsutaan yleisesti kaikkia rakenteita, jotka joko 
rajoittavat veden luonnollista virtausta tai estävät sen ko-
konaan. 
Padon rakentamisella pyritään useimmiten varastoimaan vettä 
sekä luomaan edellytykset vesistön vedenkorkeuksien ja vir-
taamien säännöstelemiselle vesivoiman kehittämistä, uittoa, 
vesiliikennettä, vesilaitoksia, kastelua tai muuta tarkoitus-
ta varten. Nämä ovat nk. säännöstelypatoja. 
Muita padonrakentamisen yleisiä tavoitteita ovat tulvasuoje-
lullisten ja maisemallisten asioiden hoito. Tällöin puhu-
taan vastaavasti suojapadoista, pohja- sekä kauneuspadoista. 
Maapadot ovat patoja, joiden tilavuudesta vähintään 50 % on 
maata. Patotyyppinä ne ovat yleisimpiä, koska padonrakenta-
miseen käyttökelpoista maa-ainesta on useimmiten saatavissa 
läheltä kohdetta ja edullisesti. 
Kuten yleisesti on tunnettua, pohjaveden pinta noudattelee 
enemmän tai vähemmän maanpinnan muotoja ja yleensä yhtyy sa-
man alueen vesistöjen vesipintoihin. 
Luonnontilaisissa olosuhteissa vesistöjen vesipintojen ja 
pohjavesipinnan muutokset ovat eri vuodenaikoina keskenään 
samansuuntaiset. Pohjavesipinnan muutos tapahtuu yleensä 
kuitenkin ajallisesti hiukan myöhemmin. Vesistöön rajoittu-
vassa hyvin kapeassa rantavyöhykkeessä muutosten voidaan 
käytännössä katsoa useimmiten olevan lähes samanaikaisia ja 
samansuuruisia. 
Jos vesistön vedenpinnan tasoa syystä tai toisesta keinote-
koisesti esim. patoamaila muutetaan, vaikuttaa kyseinen toi-
menpide yleensä ympäristöalueen pohjavesioloihin vastaaval-
la tavalla. Mikäli vesistön vedenpinnan tason muutos on 
huomattavan suuri, kuten käytännössä tilanne monesti on, ai-
heutuu siitä usein pohjavesipinnan muutoksen seurauksena 
monenlaisia haittoja vesistön ympäristöalueella, missä olo-
suhteet ovat vakiintuneet luonnon omien ehtojen mukaisiksi. 
Seuraavassa esitetään käytännön esimerkkitapaus, joka kuvaa 
padon vaikutusta pohjavesioloihin. Esimerkki koskee sään-
nöstellyn vesistön ympäristöalueella esiintyvien, säännös-
telystä johtuvicn kaivovahinkojen sclvittiimistä. Vahinko-
tapaukset ldis ittlivLit kn ivoj<:'n vcsim~Hirän viihcncmisen tai 
1\ u i vu m i s c n v u o d c n t i c t t y n !i :1 j a n k o h t :111 n • M t 1 u t a m a s s a t a p a u k -
sessa kaivoveden 1nntu on ht1onontunut. KfiytetUivissfi ovnt 
l u o n n o n t iJ ll i s u t j :1 s tit4 n n ö s t l' 1 y n n i k a i s c t v c s i s t ö n v e J c n p i n -
tuticdot use~1n vuoden ajaltn. 
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Selvitystyön ensimmäisessä vaiheessa selvitetään padon vaiku-
tus vedenpintoihin vesistön eri osissa. On huomattava, että 
säännöstelypadon, mikä tässä tapauksessa on kyseessä, vaiku-
tus ei rajoitu vain padon yläpuolisille alueille vaan myös 
alapuolisille vesistönosille yleensä pienentyen alajuoksun 
suuntaan. 
Padon vaikutus vesipintoihin tulee havainnollisesti es11n, 
kun laaditaan diagrammi, josta näkyy vesistön sekä luonnon-
tilaisen että säännöstelynaikaisen vesipinnan tasot riittä-
vän pitkältä ja edustavalta ajanjaksolta. 
Seuraava diagrammi (kuva 1) kuvaa vesistön vedenpinnan muu-
tosta padon yläpuolella. Diagrammista nähdään, että säännös-
telyn vaikutus on suurin keväällä ja että säännöstelty vesi-
pinta on tällöin noin kaksi metriä luonnontilaista vesipin-
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Kuva 1. Vesistön vesipinnan muutokset välittömästi padon 
yläpuolella. 
Toinen diagrammi (kuva 2) kuvaa vedenpinnan muutosta vesis-
tön alajuoksulla noin 60 km:n etäisyydellä padosta. Ko. alu-
een vesipintoihin vaikuttaa osi,,ttain myös toinen suunnilleen 
vastaavalla etäisyydellä sijaitseva pato. Säännöstelty veden-
pinta on elo-syyskuussa noin 20 cm luonnontilaista vesipin-
taa alempana. Säännöstelyn alentava vaikutus vesistön vesi-
pintaan on alkukesästä tosin vielä suurempi. Tätä tilannetta 
ei kuitenkaan oteta täss~ tapauksessa tarkastelttn kohteeksi, 
koska sJännöstelty vesipinta on tällöi11 sclvHsti ylempänä 
1oppukesi1n vastn~lV<I~l vcs ipint~1;1. 
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Kuva 2. Vesistön vesipinnan muutokset padon alapuolella 
(etäisyys n. 60 km). 
Jos jollakin vesistöalueella alin luonnollinen vesipinta on 
selvästi alempana kuin vastaava säännöstelty vesipinta, kai-
voveden vähyys ei yleensä johdu säännöstelystä vaan jo alun-
perin liian mataliksi tehdyistä kaivoista (vrt. kuva 3). 
LUONNONTILAINEN VAIHTELUALUE v 1961-1961. 
1 
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Kuva 3. Vesistön vesipinnan muutokset padon alapuolella 
(pohjapadon lisilvaikutus). 
Selvitystyön keskeisimmän ja vaikeimman osan muodostaa a"i-
heutctun pohjavesipinnan muutoksen alueellisen laajuuden ja 
mtiäriin arviojmincn. Kuten jo aiknisemmin mainittiin, pohja-
vesi p.innan muutos vesistön kapeasso rantavyöhykkccssfi ylcen-
s ~i v \1 s t :1 a v e s i s t ö n v c s i p i n n a n muu t o s 1: a p i c n c n t y en v e s l s t ö s -
tii pois pbiin mcntäessH. Muutoksen a·lucc11incn laajuus ja 
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määrä riippuvat useista tekijöistä, joista ennen kaikkea on 
mainittava muutos vesistön vedenpinnassa itsessään. Muita 
tekijöitä ovat mm. vesistön ympäristöalueen maa- ja kallio-
perän aineksen laatu ja rakenne (hydraulisen yhteyden laatu 
ja laajuus) sekä topografia. 
Useiden tekijöiden yhteisvaikutuksen arviointi muodostuu usein 
melko hankalaksi. Seuraavassa esitetään kuitenkin eräs melko 
havainnollinen ja käyttökelpoinen menettelytapa, jossa useim-
mat vaikuttavista tekijöist~ tulevat huomioiduiksi. 
Ensiksi rajataan lähinnä vesistön vedenpinnan muutoksen suu-
ruuden perusteella mahdollinen vaikutusalue. Ohjeellisesti 
voidaan sanoa, että vaikutusalue on esimerkiksi kahden met-
rin vesistön vedenpinnan muutoksen yhteydessä syytä ottaa 
tapauksesta riippuen tavallisesti ainakin yhden kilometrin 
laajuiseksi. Jos muutos on muutaman kymmenen senttimetrin 
luokkaa, vaikutusalue voidaan yleensä rajoittaa noin 300-400 
metriin. Hyvin vettäläpäisevissä hiekka- ja soramaissa vai-
kutusalue voi olla huomattavasti laajempi. 
Rajatulta alueelta inventoidaan kaivot ja merkitään esim. 
1:20 000-mittakaavaisille kartoille. Ajankohtana, jolloin 
säännöstelystä johtuvaksi katsottu haitta ilmenee, pyritään 
tekemään kaivoalueelia hydrogeologinen maastotarkastelu sekä 
mittauksia, joissa selvitetään ainakin seuraavat asiat: kai-
voalueen maanpinnan ja pohjavesipinnan taso, kaivon kannen 
ja pohjan taso, vesistön vedenpinnan taso sekä kaivon etäi-
syys vesistöstä. Em. tiedot muine tarpeellisine tietoineen 
merkitään kaivokortteihin (vrt. kuva 4). 
Saatujen mittaus- ja vaaitustulosten perusteella piirretään 
ns. kaivojen graafiset kuvaajat. Kuvassa 5 on esitetty graa-
fisia kuvaajia kaivoista, joiden alueella vesistön (joen) 
vedenpinta on laskenut syyskesällä säännöstelyn vaikutukses-
ta noin 20 cm. 
Todennäköiset haittatapaukset voidaan poimia erilleen kaivo-
jen kuvaajista esim. seuraavalla tavalla: 
1) huomioidaan kaivot, joissa vesi on vähissä tai kokonaan 
loppunut, 
2) huomioidaan kaivot, joiden pohjan taso lähenee vesistön 
vedenpinnan tasoa, 
3) huomioidaan kaivot, joiden etäisyys vesistöstä on suh-
teellisen pieni, 
i~) huomioidaan edc11li mainituista knivoista (kohdat 1-~) ne, 
joissa vesi on ri itt:inyt ennen s!Jfinnöstelyn toinwenpnnoa 
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Kuva 4. Kaivokortti. 
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Kuva 5. Kaivojen graafisia kuvaajia. 
Edellämainituista neljästä kohdasta kaksi on tulkinnailista 
ja yksi on haastatteluun perustuva, joten on aivan selvää, 
että absoluuttisen varmaan lopputulokseen ei rajatapauksissa 
ole mahdollista päästä, vaan asia on ratkaistava selvityksen 
tekijän kokonaisnäkemyksen perusteella. Onneksi voidaan to-
deta, että useassa tapauksessa riittää, jos pohjavesipinnan 
muutoksen arvioinnissa päästään kertaluokalleen oikeaan tu-
lokseen. Tarkkojen muutosten määrittäminen tällaisissa ta-
pauksissa on käytännössä yleensä mahdotonta, koska luonnon-
tilaisista pohjavesipinnoista ja ni1den vaihteluista vesis-
tön reuna-alueella ei ole tietoa. 
Vesistön patoaminen vaikuttaa yleensä myös ympäristöalueen 
pohjaveden laatuun. Laadun muuttuminen on sitä todennäköi-
sempää mitä suuremmasta vesistön vesipinnan muutoksesta on 
kysymys. 
Jos pohjaveden pinta nousee voimakkaasti kuten säännöstely-
altaiden ympäristöalueilla tavallisesti tapahtuu, pohjavesi 
virtaa ylempänä olevissa horisonteissa kuin aikaisemmin huuh-
dellen niitä samalla laadultaan muuttuen. 
Säännöstellyn vesistön kapeassa rantavyöhykkeessä pohjavesi 
saattaa joissakin tapauksissa muuttua vesistön veden kaltai-
seksi. Jos vesistön vedenpinnan muutokset ovat nopeita, ve-
sistön kanssa hyvässä hydraulisessa yhteydessä olevien kai-
vojen vesi muuttuu usein sameaksi, kiintoaineita sisältäväk-
si veden nopeutuneen virtauksen ja mahdollisen virtaussuunnan 
muutoksen vuoksi. 
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Kyseessä olevan kaltaiset pohjaveden laadunmuutokset ovat 
usein niin moninaisia ja niin monista tekijöistä riippu-
vaisia, että niiden määrittäminen ei ole mahdollista ilman 
riittävän laajaa analyysiaineistoa. 
Kuten edellisestä ilmenee, padonrakentamisella voi olla huo-
mattavan laaja-alainen ja monipuolinen vaikutus vesistön 
reuna-alueiden pohjavesiolosuhteisiin. Niinpä mainitunkal-
taisten hankkeiden yhteydessä luonnontilaiset pohjavesiolot 
tulisi selvittää ennen hankkeiden toteuttamista ainakin 
niillä vaikutusalueen osilla, missä hankkeesta on odotetta-
vissa haittavaikutuksia. Vain tällainen menettelytapa takaa 




Fil.maist. Eero Pakki 
Viatek Oy 
K A L L I 0 T U N N E L I E N 
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V A I K U T U S P 0 H J A V E S I -
YLEISTÄ 
Kalliotilojen rakentaminen ja käyttö aiheuttavat luonnolli-
sesti monenlaista haittaa ympäristölleen. Kalliotilat sijait-
sevat useimmiten pohjavedenpinnan alapuolella ja lähes aina 
kalliossa on sen verran rakoja, että vettä virtaa louhitta-
vaan tilaan. Kalliotiloihin virtaava vesi aiheuttaa raken-
tajille monenlaista riesaa. Kalliotilojen rakentajat kokevat 
kuitenkin tämän riesan tilapäisenä, josta yritetään jollain 
tavalla selviytyä. Asutuilla alueilla on kalliotiloihin vuo-
tavasta vedestä kuitenkin haittaa ympäristölle. 
KALLION VEDENLÄPÄISEVYYS 
Kalliomassiivilla on rakoilusta johtuen tietty vedenläpäise-
vyys, jota voidaan tutkia vesipainekokeilla. Myös porakai-
voj en antoisuus kuvaa hyvin kallioperän vedenläpäisevyyttä. 
Pitkiä tunneleita louhittaessa ja myös eri alueiden kallio-
porakaivojen antoisuuksia tutkittaessa on voitu todeta var-
sin huomattavia eroja eri alueiden eli siis erilaisten kal-
liomassiivien vedenläpäisevyydessä. Tämä johtuu rakotyyppien 
vaihteluista. Syynä runsaaseen avonaisten rakojen esiintymi-
seen voivat olla esim. poikkeuksellisen suuret vaakajänni-
tykset kallioperässä, jotka saavat aikaan vaaka-asentoisia 
vetorako ja. 
POHJAVEDENPINNAN ALENEMINEN 
Kalliotilan sekä rakennus että käyttövaiheen aikana tapah-
tuvat vesivuodot voivat aiheuttaa pohjavedenpinnan alenemis-
ta yläpuolisissa pohjavesialtaissa. Alenemisen suuruus ja 
vaikutusalueen laajuus riippuvat yläpuolisten pohjavesial-
taiden vesivarastojen suuruudesta, vedenläpäisevyydestä, 
muodostuvan pohjaveden määrästä ja luonnollisesti vuotojen 
suuruudesta. 
Pohjaveden aleneminen voi olla tilapäistä, rakennusaikana 
tapahtuvaa, silloin kun kalliotilassa käytön aikana vallit-
seva paine tulee olemaan lähellä yläpuolisen pohjavedenpin-
nan painetta. Näin on esim. vesitunneleissa, joissa käytön-
aikainen paineviiva pyritään suunnittelemaan mahdollisimman 
hyvin vastaamaan yläpuolisen pohjavedenpinnan tasoa. 
U se i n k a 11 i o t i 1 a t t u 1 c v a t k u i t c n k i n k u i v :1 :1 n käyttöön j a m i -
kf.ili niissti olevia vesivuotoja ei tukita, on tHstä seurnuk-




Pohjavedenpinnan alenemisen seurauksena maakerroksiin kohdis-
tuva lisäkuormitus aiheuttaa painurnia koheesiornaassa. Painu-
rnilla on luonnollisesti merkitystä asutuilla alueilla, joilla 
on painumien aiheuttamille vaurioille alttiita rakennuksia. 
Kalliotilojen rakentamisesta voi olla seurauksena myös, että 
vedensaanti kaivoista tai muista pohjavedenottarnoista estyy 
tai huomattavasti vaikeutuu. Tällöin on kalliotilan rakennut-
tajan korvattava syntynyt vahinko. Meillä yleisessä käytössä 
olevat betonirengaskaivot ovat verrattain matalia ja niissä 
on varsinkin kuivakausina vettä hyvin vähän, joten pienikin 
pohjavedenpinnan aleneminen aiheuttaa vedensaannin estyrnisen 
kaivosta. Harvaan asutuilla alueilla saattaa olla edullisem-
paa rakennuttaa muutamia korvauskaivoja, kuin suorittaa laa-
jamittaisia kalliotilojen tiivistystöitä. 
POHJAVEDENPINNAN TARKKAILU 
Luotettavirnrnin pohjavedenpinnan muutoksia voidaan tarkkailla 
havaintoputkien avulla. Yksinkertaisin havaintoputki on sii-
viläosalla varustettu metallinen tai muovinen putki, jonka 
siiviläosa on viety vettäjohtavaan rnaakerrokseen. 
YMPÄRISTöHAITTOJEN ESTÄMINEN 
Kalliotilojen suunnittelijan on asetettavakalliotilalle käyt-
tötarkoituksen mukaiset vaatimukset. Suunittelijan on myös 
otettava huomioon edellä mainitut ympäristötekijöistä johtu-
vat vaatimukset. 
SALLITUT VUOTOVESIMÄÄRÄT 
Asutuilla alueilla joudutaan kalliotiloille määräämään sal-
litut vuotovesimäärät ympäristöhaittojen estämiseksi. Salli-
tut vuotovesimäärät ovat asutuilla alueilla yleensä hyvin 
peiniä, joten rakennuttajan on kunnolla varauduttava suorit-
tamaan laajamittaisia tiivistystöitä. Tiiveysvaatirnusten syy-
nä voi ola myös käytönaikaiset vuotovesistä johtuvat kustan-
nukset, kuten esirn. viemäritunneleissa puhdistarnojen yläpuo-
lisilla osilla. Vaikkei ympäristöriskejä olisi olemassakaan, 
on selvää, että kuivaan käyttöön tuleviin kalliotiloihin ei 
saa vuotaa kohtuuttomasti pohjavesiH, koska ne on purnputtava 
y l c c n s n p o j s . .Jo i s s: 1 k i n t n p :HJ k s i s s n v o i d n a n k :11 l i o t i 1 o :i h i n 
v u o t ; 1 n 11 t v c s i j o h t : 1 : 1 p o ·i s p a i no v o i m a n a v u 1 1 a . 
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Kuva 1. Päijänne-tunnelin Korpimäen kuiluosuuden pituusleik-
kaus, johon merkitty havaintoputkien sijainti. Ha-
vaintoputkessa pl:lla 30,3, tunnelista 40 m vasemmal-
le tapahtui pohjavesipinnan laskua rakennusaikana 
tunnelissa pl:lla 30,1 olleen vesivuodon (120 m3/24 h) 
seurauksena. Selityksiä: 
m 
1. Pohjaveden havaintoputki 
L 40 = vasemmalle 40 m 
R 350 = oikealle 350 m 
2. Ruisku~tonoitu ruhjealue. Vettävuotavan ja ra-
pautuneen vyöhykkeen kaade (n. 10°) merkitty. 
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K u v a 2 . P o h j n v c s i k ä y r i H K o r p i m Li en k u i 1 u o s u u d c .1 t a T I r_a ken -
nusj~tkso1la. Tunne] in ]ouhinta alkoi kesäkuussa v. 
1~)7(> ja tunncl i t·fiytc1 t· i in vcdcll!i m:1~1l isktHJSSil v. 
1~)7~). Paalulla 30.1 olcvn vuoto (ks. kuv:t 1) :tihcut-
ti puhjavcdcnpinn:tn l:tskua h:tv:Jintoputkcss~l n:o 100. 
Pohjnvcdcnpint:t nousi kuitenkin nopeasti tunnelin 
t !i y t i) n j fi l k c c n • P: 1 i n (' t n s o on t u n n c l i s s :1 o l 1 u t n . + 7 9 
toist:1iseksi, Jllutta käytön a1cttu~t v. 19HZ painetun-
ne! issa laskee tasoon n. +43. 
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Kuva 3. Päijänne-tunnelin Lahdenpohjan kuiluosuus Hollolan ja 
Asikkalan kunnissa I rakennusjaksolla. Kokonaisvuoto-
vesimäärä 1000 m3/24 h. Kivi vasemmassa perässä pl. 
välillä 96.2-98.2 valtaosaltaan voimakkaasti rakoil-
lutta ja erittäin rapautunutta graniittia ja tunneli 
jouduttu täällä lujittamaan ruiskubetonilla. Ruiskube-
tonoidut tunnelin osat merkitty tunnelin kohdalle vi-
noviivoituksella. Tällä alueella oli myös vesivuotoja 
ja pohjavesi aleni yläpuolisessa savi- ja moreenitäyt-
teisessä altaassa, jossa havaintoputket 38 ja 39 ovat 
molemmin puolin tunnelia. Havaintoputki n:o 26 on pie-
nehkössä pohjavesialtaassa ajotunnelin yläpuolella. 
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Kuva 4. Pohjavesikäyriä Lahdenpohjan kuilualueelta. Selityk-
siä: 
1. Vuodot tunnelin perässä alkavat havaintoputkien 
n:o 38 ja 39 lfiheisyydcssH. 
2 . Tu n n c l i t n y n n li v c t t ti ta s o on + 8 0 . 
'l. Pohj~tvedcnpinn:tn a1cneminC'n, jokfl jol1tui tunnc1in 
tyhjennysJHtmpp~luksestn t;Jsoon +113. 
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Matti Myllyvirta (Tuusulan seudun vesilaitos): Olen seurannut kokous-
ta ihmetyksen vallassa, kuinka paljon Suomessa tutkitaan ja 
kuinka paljon täällä tiedetäänkään. Vedenhankkijan kannalta 
kiinnostaisi, olisiko mahdollista saada selvitetyksi pohja-
veden laadun muuttumisen voimakkuus tulevaisuudessa. On ole-
massa joitakin tutkimustuloksia, joiden pohjalta voi arvata, 
että kohta käy köpelösti, mutta ajanjakso huononemiseen on 
kuitenkin jo niin lähellä, että ei enää ehditä tehdä mitään. 
Mutta kun nyt taas yhdistetään vesihallituksen ja geologisen 
-tutkimuslaitoksen voimavarat, niin tässä olisi yksi projekti 
selvittää pohjaveden laadun mahdollista pysyvyyttä ja muuttu-
mista ja mikä siihen on syynä. 
Jouko Soveri (Vesihallitus): Geohydrologiseen havaintoverkostoon liit-
tyy oleellisesti tämä veden laadun seuranta. Olemme vuodesta 
1975 lähtien seuranneet noin 20 eri parametria säännöllisesti 
kerran kuukaudessa. Jatkossa veden laatua seurataan joka toi-
nen kuukausi. Tämä antaa melko tarkan kuvan tämän hetkisestä 
pohjaveden tilanteesta sekä siinä tapahtuvista vaihteluista. 
Tosin seurantajaksot ovat vielä lyhyitä (6-7 vuotta) laadun 
kehittymisen ennustamiselle, sillä minkäänlaisia trendejä ei 
vielä voida osoittaa. Tutkimuksen tarkoitus ja tavoite on pit-
käaikainen seurantatyö. Tulevaisuudessa toivon mukaan pysty-
tään antamaan jonkinlainen kuva tiettyjen aineiden osalta, 
miten ne kehittyvät ihmistoimintojen vaikutuksesta. Alustavas-
ti voin sanoa viitaten vastaaviin ruotsalaisiin tutkimuksiin, 
että esim. pohjaveden pH on laskenut jonkin verran johtuen 
sulfaattilaskeumien lisääntymisestä. Tulevaisuuden ongelmana 
voidaan pitää lisäksi typpiyhdisteiden samoin kuin jossain mää-
rin myös raskasmetallien lisääntymistä pohjavesissä. 
Matti Myllyvirta (Tuusulan seudun vesilaitos): Vesihallitus liikkuu 
neitseellisellä alueella. Me otamme vettä raiskatuilta alu-
eilta. Virtausolosuhteiden ja pohjavedenpinnan vaihtelut 
ovat tietysti suurempia käytetyllä alueella kuin luonnonti-
laisella alueella. Kuinka tämä vaikuttaa ja kuinka nopeasti 
tämmöinen toiminta pilaa pohjaveden laatua, mitä se nähtäväs-
ti ilmiselvästi paikka paikoin ainakin tekee? 
l 1 k k a Luo t a m o ( S ~·'1 1 y m p ti r i s t ö n s u o j c 1 u o s a s t o ) : Me i t t1 k i i n no s t a a t ä m ti p o h-
javeden 1aatu ja sen muuttuminen. Olen katsellut satc1iitti-
kuvia~ jotka o~ tehty stivyerottelulla. Kuvissa näkyy hienos-
ti esim. Salpausselkä Hankoniemen kärjestä Hyvinkäälie asti. 
Pohjaveden muodostumisalucet ja arvokkaammat soraesiintymät 
s a t t u v a t y k s i j n . T ä s s ti m i c 1 c s s il t u 1 i m i e 1 c en , c t t [i kun maa-
p c r ii k a r t t n v a 1 m i s t uu v u o n n n 2 0 0 () , m i t c n s e :·d t t c n c n fi Ii p i. t [Hi 
paikk(lns:J':' Hsint. lieisingin ymptirill:i on sor~1n kulutusuluc 
c h k ;i n o i n S 0 k 111 : 11 s ; i t c c 1 ·1 :i j a t ; 1 h t i k i i h t y y k o k o a j ;1 11 11 u o 1 i -
m;1ttn siirtymis('stii korv:J:tvic·n matcria:tlicn knvttöön. ~·litcn 
tiimii on ntcttu huomioon tuoss:1 kartoitukscssa )a pohj:tvcdcn 
1 aatun kos kcv i ss:t ennuste i ss:t ':' 
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Vilho Saari (Suomen Kaupunkiliitto): Meillä ei luonnollisestikaan 
ole varsinaisesti tämän itse tutkimuskysymyksen kanssa 
kovinkaan paljon tekemistä. Me olemme täällä kuuntelemas-
sa ja saamassa vinkkejä. Ehkä tämä kartoitus ja my6skin 
geologinen kartoitus sivuaa mm. tlissä kunnallisteknisessä 
piirustusmerkinn6issä ja tällaisissa. Siinä mielessä täy-
tyy seurata, miten muissa virastoissa näissä merkinn6issä 
edetään. 
Risto Lemmelä (Vesihallitus): Tämä merkintäasia on erittäin tärkeä 
juuri yhteisen kielen ja samasta asiasta puhumisen kannalta. 
Laina Salonen (Säteilyturvallisuuslaitos): Olemme täällä lähinnä 
yleistietojen saamiseksi pohjavesiasioista, koska teemme 
pohjavesien radioaktiivisuustutkimuksia. Moreenikysymykseen 
emme pysty ottamaan kantaa. 
Pekka Raudasmaa (Helsingin kaupunki/geotekn. os.) Meillä pohjavesi-
asiat eivät varsinaisesti liity vesihuoltoon, mutta muissa 
yhteyksissä niiden kanssa taistellaan. On puupaaluja, kaato-
paikkoja, syviä kaivantoja ja tunneleita jne. Tässä oli 
mielenkiintoista tutkimustietoa VH:n geohydrologisista tut-
kimuksista. Toivottavasti tämä tieto tulee vuosijulkaisui-
hin, joista se sitten olisi luettavissa. Geologisen tutki-
muslaitoksen kartoituksesta toteaisin, että pohjaveden pin-
nan korkeus on hyvin monipuolinen asia ajatellen esim. ra-
kentamista, vaikea asia on saada selville esim. pohjaveden-
pinnan vaihtelurajat. Jos näitä olisi saatavissa, ne olisi-
vat erittäin hy6dyllisiä. 
Nils Edelman (Abo Akademi/Geologiska institutionen): Me tutkimme 
pääasiassa kallioperää, eikä minulla ole edellä esitettyi-
hin esityksiin kommentteja. 
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POHJAVESIEN GEOKEMIALLINEN JA KEMIALLINEN TUTKIMUS 
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5. POHJAVEDEN LAATUUN JA SEN TUTKIMUKSIIN LIITTYVIÄ 
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Geologisen tutkimuslaitoksen maaperäosastolla aloitettiin 
vuonna 1978 koko maan kattava hydrogeokemiallinen kartoitus, 
joka tullaan näytteenoton osalta saamaan päätökseen kesällä 
1982. 
Tutkimuksen tarkoituksena on: 
- Saada yleiskuva Suomen pohjavesien kemiallisesta koostu-
muksesta maan eri osissa, erilaisissa ilmasto-olosuhteissa, 
erilaisissa topografisissa ympäristöissä ja ennen muuta 
hankkia tietoja ympäristön geologian, niin maaperän kuin 
kallioperän vaikutuksesta, pohjaveden kemiaan. Tutkimus 
korostaa erityisesti pohjaveden hivenaineiden pitoisuuk-
sien selvittämistä ja niiden riippuvuutta geologisista te-
kijöistä. 
- Saada pohjatietoutta hydrogeokemiallisen malminetsinnän 
tarpeiksi ja parhaassa tapauksessa myös malminetsinnälli-
siä vihjeitä. 
- Olla avuksi maaperäkartoitukseen liittyvässä pohjavesi-
geologisessa tutkimuksessa jo sinällään sekä verrattaessa 
kartoitettavan alueen olosuhteita laajempaan kokonaisuu-
teen. Suomen kartaston hydrogeologinen osa tulee paljolti 
perustumaan tähän tutkimukseen, samoin tekeillä oleva 
1:500 000-mittakaavainen Euroopan hydrogeologinen kartta. 
- Olla pohja-aineistona mm. kansanterveydellisissä tutkimuk-
sissa selvitettäessä käyttöveden suhdetta sairauksiin. 
Muina käyttömuotoina mainittakoon korroosiokysymykset. 
NÄYTTEENOTTO 
Näytteenottotiheys on kaksi näytettä peruskarttalehteä koh-
ti (10 km x 10 km), mikäli alueelta on kohtuullisella vai-
valla näytteitä saatavissa. Näytteet kerätään luonnontilai-
sista lähteistä, lähdekaivoista, maaperän kuilukaivoista ja 
maaputkikaivoista sekä kalliopohjaveden osalta porakaivoista. 
Näytepaikat valitaan siten, että ne edustavat mahdollisimman 
hyvin erilaisia maaperämuodostumia niiden esiintymissuhtees-
sa. Aineistossa harjut ovat kuitenkin tärkeinä pohjavesimuo-
dostumina jonkin verran korostuneet. Kalliopohjavesiverkon 
tiheys vaihtelee huomattavasti eri alueilla sillä porakai-
vot ovat paikoin harvinaisia. Aineisto luokitellaan tieto-
konekäsittelyssä, joten näytepaikkakohtainen vinoutuma ei 
ole vakava h~titta. Ihmistoiminnan aiheuttamaa kontaminaatio-
ta pyritfi~n näytepaikkojen valinnassa vtilttlimään, mikä ei 
aina ole tnys in nwhdoll i stn. fhmi stoiminn:tn vaikutus pyri-
tfilin :trvioim:t:tn jo paikalla jn mcrkittitin vesinf.iytckaav:tk-
k e ( ~ s c ( · 11 ( 1 i i t <.' 1 ) • 
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Näytteet otetaan, mikäli mahdollista suoraan lähteestä tai 
kaivosta. Porakaivoista saa näytteen suoraan vain erittäin 
harvoin, jolloin on tyydyttävä hanasta otettavaan näyttee-
seen. Tällöin lämpötila ja happipitoisuus yleensä kohoavat 
ja vesijohdon aiheuttama kontaminaatio on mahdollinen, var-
sinkin sinkin kohdalla. 
KENTTÄMÄÄRITYKSET 
Näytteenottaja merkitsee vesinäytekaavakkeelle maastotyypin, 
akviferin maalajin ja tätä mahdollisesti peittävän maalajin, 
pohjavedenpinnan syvyyden ja kaivon kokonaissyvyyden sekä, 
mikäli mahdollista kaivon antoisuuden tai arvioi lähteen vir-
taaman sekä merkitsee ihmistoiminnan runsauden ja kaivon kun-
non. Kaavakkeen sana "aluetekijä" tarkoittaa näytteenottopai-
kan sijaintia Litorinan ylimpään rantaan ja ylimpään merira-
jaan nähden. 
Eräät pohjaveden fysikaaliskemialliset ominaisuudet muuttu-
vat nopeasti, joten veden lämpötila, pH, ominaissähkönjohto-
kyky, liuennut happi ja hiilihappo sekä redox-potentiaali 
mitataan näytepaikalla. 
Raskasmetallianalyysiä varten otetaan 100 ml suuruinen näyte, 
joka suodatetaan membransuodattimella ja kestäväitetään li-
säämällä 0.2 ml väkevää suprap11r typpihappoa. Uraanianalyy-
siä varten suodatetaan samalla menetelmällä 0.5 1 näyte ja 
kestäväitetään 1 ml:lla 10 % rikkihappoa. Muuta analyysiä 
varten otetaan 1 l:n vesinäyte. 
LABORATORIOANALYSOINTI 
Laboratoriossa analysoidaan vesinäytekaavakkeessa olevat di-
mensiot, paitsi, että on katsottu tarpeettomaksi pH:n ja 
sähkönjohtokyvyn uusintamittaus, joista on luovuttu. Nitriit-
ti mitataan vain jos sen esiintymiselle katsotaan olevan 
edellytyksiä. Fosfaatin analysoinnista on luovuttu. Analyy-
sit tehdään geokemian osastolla atomiabsorptiospektrofotomet-
rillä useimpien ionien kohdalta, uraani (puuttu vesinäyte-
kaavakkeesta) analysoidaan kemiallisesti myös geokemian osas-
tolla, osa analysoidaan maaperäosaston vesilaboratoriossa kon-
ventionaalisin menetelmin. 
AINEOSTON K7\SITTI1LY 
Hydrogeokemiallisen kartoituksen aineisto on arkistoitu tie-
tokoneelle ja sille on laadittu monipuolinen ohjelma. Ohjel-
ma mahJollistaa mm. ajneiston luokittelun havaintopaikan, 
kallioperän, maal~:1jin jne. mukaan, joita voidaan käyttää jo-
ko yksin:iän tai komhinaationa aineiston käsittelyssä. 
1 1 1 
Edellä kuvatuista joukoista tai koko aineistosta voidaan las-
kea ja graafisesti esittää mm. jakautumahistogrammeja, kor-
relaation sirontakuvioita, sekä erilaisia karttoja. Koko 
maa saadaan korkeintaan mittakaavassa 1:1 000 000 ja osa-
alueita voidaan esittää 1:400 000-mittakaavassa normaalin 
karttajaon perusteella. 
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y-koord. Pituus x-koord. 
.r l 
. Karttalehti )!~Kunta. kylä. t(la ~~~r~.i 0.~-kJ r. 
Havainto- tai näytepaikka lflk.l 1 1 Tarkempi kuvaus 
Vedenpinnan syvyys maanpinnasta (dm) 1 1 1 1 Kaivon kokonaissyv'(ys (dm) 1 1317101 
Maaperän paksuus (dm) [--~·· Tbi«'>J Vesimäärä (m3 /vrk) 1 1 1 1 1 
Näytteenottotapa ~~ '-a.. Lisät!etojå -'---'-----~~----'--------·------
YMPÄRISTÖTEKIJÄT 
Åluetekijä Aika- ja Ilmastotekijä [~JjJ. Ma~peram·uodost~~a, ·1 ;11.KI [ffi] '-Maai~jit, r k(A 1"-11~1 
/ ~J?THJ Kivilajit J · Gl Rl · 1 . , .. li$tH;etojii _· _· ---:--.....____--'--~·-:......;._;_-:--------,--
. ' \~\?.~, ·, 
Kallioperä 
• ,~ :' '". * ' t 
' ~t • fe" '> ~ 
lhmistoiminta [I0J 
4' . ;' l 
KENTT ÄMÅÄRITYKSET 
Viiri ~ Sameus @] Usl:!tieto}a -----~_:_ _ __.___:.__,.....;.._..,----~...:...~......,--!..------'--~-'' 
pH 1 -, 1 1 
Sähkönjohtokyky. ~S/cm C: 1 f 151 B 1 ··.· . . -.~·lltatis~rvl:. . 1/x:i-:;. ~c: Ke~nov~id~. 1,0 
1 16(5"]% 7, i~/t ~~liiP~j;i$1~_~f;oPåtk~II8),,J l•l~~~. • _. _ 
[· 131·31~1 '· · .. :· ~ ·: -+~l)h':I:V.<.:·\· :_·. · ., . · .· · · .. ~ittauserlra·'· ··· . ~-·,. ;. _., .·:/···• .,; .. ,_, ·,. 
., ·. 1.'3.1<11 .. ~··. ·.· •: . f, 
Happ'i, 02 
Redox. mV 
Vapaa hiilihappo. C07• mg/1 
Lisälistoja 
LABORATORIOMÄÄRITYKSET 
Väri. mg Pt/1 <- LZil(Ql?J 
pH f~0Jf;J?J 
Sähkönjohtokyky. ~S/cm ~JIJ~~J 
Hapankulutus mval Lm0JmJ 
Kokonaiskovuus dH0 [[lZI1l 
KMn04-kulutus mg/1 ~Jm 
Ammoniakki, NH;4 mg/1 l11' 10 L0]~1 
Nitriitti, N02 mg/1 U_~_i-=r=J 
Nitraatti. N0 3 mg/1 l013l~fsJsl0] 
Kloridi. Cl mg/1 (g[f lc:J lgl 
Fluoridi. F mg/1 10(0141 
Sultaatti. S04 mg/1 [_ 1 l3lg! ~ 
Fosfaatti. P04 mg/1 <[@]0f0l Q~ N 
Piidioksidi; Si07 mg/1 L1J[[ID 
Kalsium. Ca mg/1 fiDII~I81 
Magnesium. Mg mg/1 10'10l3W 
Natrium. Na mg/1 L[J~LtJ 
Kalium, K mg/1 l_[ 131~] 
r; 
rn{ 111 1 1 Rauta. l=e mg/1 
Mangaani, Mn mg/1 [ 1 0{ 4'19 1 1 
··Sinkki. Zn ~g/1 1 1 tlt I(J) 1 -
1 11191 t""'l Kupari. cu . ~g/1 H - H 
1 1 !:1 r-3 Nikkeli.' Ni J.IQ/1 tT.1 
Lyijy, Pb J1g/l L-1 ltf?bl 
Kadmium. Cd f.IQ/1 ~lt} t~l 
1877005692-85!8973 
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Fil.lis. Esa Rönkä 
Vesihallitus/teknillinen tutkimustoimisto 
K A L L I 0 V E S I E N L A A T U H A V A I N T 0 J A 
Vesihallituksen kalliokaivotutkimuksen veden laatutiedot 
perustuvat kertanäytteisiin, joista on tehty laboratorios-
sa normaalit fysikaaliskemialliset määritykset. Tässä 
yhteydessä tarkastellaan muutamia tekijöitä, jotka vai-
kuttavat veden käyttökelpoisuuteen talousvetenä. 
Koko aineiston perusteella laskettu pH:n keskiarvo on 
6, 8 (S = 0, 6), mikä on 0,1-0,2 pH yksikköä korkeampi kuin 
vastaavasti maakerrostumissa. Havainnot jakaantuvat pH:n 














Keskimääräinen Cl-pitoisuus on 20,8 mg/1 (S= 3fi,7). Yli 
100 mg/1 on vain10 kaivossa ja näistä yhdessä yli 400 
mg/1. Rannikkoalueilta löytyy runsaasti käytöstä pais-
tettuja kalliokaivoja, joissa suolapitoisuus on noussut 
kaivon liian suuren syvyyden tai liian runsaan veden 
oton vuoksi. 
Fluoripitoisuuden keskiarvo on 0,6 mg/1 (S=0,6). Rapa-
kivialueen havaintojen keskiarvo on 2,0 mg/1 (S=0,9). 
Pitoisuuksien mukaan koko aineisto jakaantuu seuraavasti: 
Fluori (mg/1) 







Yht. 100,0 % 




NH 4 -~ kesk~arvo on 0,06mg/l (S=0,22). Pitoisuuksien mukaan hava 1 n no t J ~1 k ~~ a n t u v a t : 
< 0 '4 
0,4-0,9 
> 0 '9 
h n v : 1 i n t n i :-~ ~~ 
~) 7 
1 ' :; 
1 ' 5 
Y h t . o n , o '1~ 





Rauta ja mangaani lienevilt myös kalliopohjavedessä aineita, 
jotka eniten rajoittavat sen käyttöä vedenhankintaan. Kes-
kimääräinen rautapitoisuus on 1,0 mg/1 (S=2,1). Lääkintö-










Yht. 1 0 0 % 




Keskimääräinen mangaanipitoisuus on 0,24 mg/1 (S=0,62) 
ja havainnot jakaantuvat likimäärin samoin kuin raudalla; 
Mn (mg/1) 







Yh t. 1 0 0 % 
luokan keskiarvo mg/1 
0,03 
0,24 
1 '3 4 
Koska magnesiumin terveydellistä merkitystä hivenaineena 
on paljon tutkittu, voidaan tässä todeta magnesiumin alu-
eellinen pitoisuus kalliopohjavesissä: 
- Savon alue 
Keski-Suomi ja Etelä-Pohjanmaa 
- Helsingin ympäristö 









Kadmium-, lyijy-, nikkeli- ja kuparipitoisuudet ovat hyvin 
pieniä ja kaukana lääkintöhallituksen suosittelemista ra-
joista. Sinkkipitoisuuksista löytyy korkeitakin arvoja, 
jotka ovat peräisin vesijohdoista: 
Zn (mg/1) havaintoja (%) luokan keskiarvo (mg/1) 
---------- ----------------------------







n , 1 o 
1 '6 () 
4 '2 7 
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Juomaveden radioaktiivisuudesta annetut pitoisuusrajat 
ovat yleensä hyvin varovaisia, tai niitä ei ole ollenkaan. 
WHO:n sekä Euroajan että kansainvälisissä standardeissa 
on raja vain kokonais a:lle 3 pCi/1, jonka jälkeen radio-
aktiviisuus on tutkittava . Suomen kalliopohjavesissä ko-
konais a pitoisuuden 3 pCi/1 aiheuttamiseen tarvittava 
uraanimäärä on mitättömän pieni eikä näin ollen aiheuta 
terveydellistä riskiä (Matti Asikaisen suullinen tiedon-
anto). 
Pyrittäessä tehostamaan haja-asutuksen vedenhankintaa kal-
liopohjavedellä, on ensisijainen tutkimus- ja kehittely-
kohde olemassa olevia yksinkertaisemman ja taloudellisemman 
raudan ja mangaanin poistoyksikön kehittäminen. Kehitte-
lyssä tarvitaan aina kekseliäisyyttä. 

Fil.lis. Juho Hyyppä 
Geologinen tutkimuslaitos 
11 7 
G E 0 L 0 G I S T E N 
P 0 H J A V E D E N 
E R I T Y I S 0 L 0 J E N 
L A A T U U N 
V A I K U T U S 
Geologisilla erityisoloilla tarkoitetaan tässä yhteydessä 
alueita, joissa kallioperän kemialliset ja mineralogiset 
koostumukset poikkeavat merkittävästi maamme kallioperän 
keskiarvokoostumuksista. Lisäksi käsitellään kemialliselta 
koostumukseltaan poikkeavia pohjavesiä, joiden geologista 
taustaa ei ole täysin selvitetty. 
KAIVOSVEDET 
Taulukossa 1 on esitetty esimerkkejä kaivoksista otettujen 
vesinäytteiden raskasmetalli- ja sulfaattipitoisuuksista 
sekä happamuudesta. Ko. kaivoksissa malmimineraalit ovat 
pääasiassa sulfidimineraaleja. Tarkasteltaessa kaivosvesien 
pH-, rauta- ja sulfaattipitoisuuksia voidaan todeta Pyhä-
salmen kaivoksen kahden ja Keretin kaivoksen yhden näytteen 
rauta- ja sulfaattipitoisuudet (90-260 mg/1 Fe, 3200-5000 
mg S04/l) sekä vetyionimäärät (pH 3,0-4,1) olevan huomatta-
vasti suurempia kuin muiden näytteiden vastaavat pitoisuu-
det, jotka olivat sulfaatin osalta paria poikkeusta lukuun-
ottamatta alueella 100-1000 mg/1 ja raudan osalta< 7,5 mg/1. 
Metsämontun näytteiden pH-luvut olivat 5,7 ja 6,7, mutta 
muut vedet olivat lähes neutraaleja tai emäksisiä. Kaivos-
ten lähiympäristöistä otetuissa pohjavesinäytteissä oli 
sulfaatin maksimiarvo 100 mg/1 ja mediaaniarvot olivat 
8,5-30 mg/1. Edellä esitetyt kaivosvesien sulfaattipitoi-
suudet ovat siten selvästi anomaalisia. 
Taulukossa 2 on esitetty kaivoksista louhitun malmin keski-
määräiset rikkipitoisuudet ja niistä otettujen vesinäyttei-
den sulfaattipitoisuuksien maksimiarvot. Suurimmat sulfaat-
tipitoisuudet olivat yleensä ylimmiltä tasoilta otetuissa 
näytteissä. Kaivosvesien ja malmien rikkipitoisuuksilla ha-
vaitaan olevan keskinäistä riippuvuutta. 
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Taulukko 1 . Kaivoksista otettujen pohjavesinäytteiden raskasmetalli- ja sulfaattipitoisuudet. 
Table 1 . Heavy metal and sulphate concentrations of ground water of sulphide ore mines. 
\"äytteenotto Syvyys pH 1 lJg/1 l mg/1 
paikka Depth (lab) 
Sampling site m 1 Pb Cu Zn Cd Hg Ni Co Cr 1 Fe :Mn so4 1 
Kaavi, 5 7,2 < 1 4,5 20 3,2 50 6 5 0,5 0,07 120 
Luikonlahti 65 7,0 < 1 25 340 1 '0 1 ' 7. 1 o
3 700 11 4' 1 0,85 540 
-+45 7,9 < 1 6 3 0,5 < 1 1 3,5 0,30 0,06 38 
Kisko, 60 5,8 4 24 44 ·1 0~ 200 10 26 7,5 0,02 2,2 500 
Metsämonttu 135 6,7 5 26 59 ·1 0 200 20 32 14 0,03 3,2 880 
190 8,7 < 1 < 1 2 1 '8 < 1 < 1 2 0,02 0,002 20 
Leppävirta, 150 6,9 7,5 9,5 60 0,9 
C7Öo m) 
80 24 4 4,7 0,45 300 
Katalahti 400 7' 1 < 1 21 40 6,7 < 1 10 6 0,4 0,07 26 
Outokumpu, 320 8' 1 3 20 250 1 '5 2A 3,5 3 2,5 0,05 0' 10 850 
Keretti 320 4' 1 < 1 20 3' 1 ·1 o
3 
3' 1 2,3·10
3 1 ,9·10 2,5 220 4,8 4400 
Outo klliTlpu , 10 6,9 < 1 2,6 170 1 '3 11lo m) 
400 22 1 0,8 0,28 110 
Vuonos 220 9,3 < 1 1 3 15 - 1 '8 < 1 < 1 < 1 0,01 0,01 2,3 
Pyhäsalmi 150 3' 1 60 2,5·103 230 ·1 o5 400 0,2 600 500 40 90 13 3200 
210 3,0 35 1 00. 1 0 1070·103 1300 0,3 500 900 30 260 25 5000 
2 4 ·1 o3 
-..1. 
500 7,2 16 100 4,7 0 5 < 1 3,7 10 0,2 0,6 630 -..l. 
' (250 m) Pyhäselkä, -+0 6,7 < 1 12 200 1 '3 200 11 5,5 7,5 0,4 180 00 
Harrnnaslahti 60 7,9 < 1 11 '5 8 1 '4 5 6,5 7,5 0,06 0,26 150 
230 8,4 < 1 2 7 0,6 <' 1 1 '5 1 0,20 0,03 8,8 
\'ihanti, 100 8,2 1 3 10 2' 1 0 '1 10 < 1 1 '5 0,2 0,02 310 
Lampinsaari 200 7,5 2 17 30 3,2 0' 1 < 1 < 1 12 0,6 0,23 770 
250 7,7 < 1 20 10 1 '3 0' 1 < 1 < 1 12 0,05 0,05 900 
Virtasalmi, 60 6,9 2,5 45 10 2,4 3 6,7 4,5 0,03 0,09 130 
Hällinmäki 110 7' 1 2 19,5 1 11 < 1 39 11 0,03 0,9 320 
170 6,8 < 1 8 5 3,5 < 1 23 6 2,8 0,55 120 
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Pyhäsalmen malmi, joka on rikkipitoisinta, on paa.asiassa pyriit-
tiä. Pyriitin hapettumista on kuvattu (Stumm and Morgan 1970) 
seuraavasti: 
I 2 FeS 2 + 7 02 + 2 H20 --=- 2 
Fe 2+ + 4 so 2-4 + 2 
H+ 
2+ H 0 + 1 2 Fe (OH) 3 (s) 
+ 
II 2 Fe + 5 2 02 ~ + 4 H 
2 
III 2 F 2+ e + ~ 02 + 2 H+ -----:;... 2 Fe
3+ + H20 
IV FeS 2 14 
Fe 3+ 2+ 2 so 2- 16 H+ + + 8 H20---=;:..- 15 Fe + + 4 
Kiisujen liukeneminen kaivosvesiin on tapahtunut yleensä yh-
tälöiden I ja II mukaan, koska niissä vesien rautapitoisuu-
det ovat melko vähäiset ja pii lähes neutraali (taulukko 1). 
Pyhäsalmen vesissä on tapahtunut kuitenkin myös yhtälöiden 
III ja IV mukaiset reaktiot ainakin jossain määrin, koska 
niihin on liuennut runsaasti rautaa ja ne ovat erittäin hap-
pamia. Reaktiota III katalysoi bakteeri Thiobacillus ferro-
oxidans. Kun veteen muodostuu ferri-ioneja ja sen pH on erit-
täin hapan, nopeutuu pyriitin liukeneminen huomattavasti. 
Pyhäsalmen happamissa vesissä oli eniten ja erittäin run-
sasti sinkkiä ja kuparia. Nikkeli-, koboltti- ja magnesium-
pitoisuudet olivat suurimmat Keretin happamessa (pH 4,1) 
vedessä. Kuparia siin~ oli vain muutamia promilleja Pyhä-
salmen vesien maksimipitoisuudesta, vaikka Pyhäsalmen malmin 
Cu-pitoisuus on kymmenesosa Keretin malmin 4 %:n Cu-pitoi-
suudesta. Pyhäsalmen happamien vesien nikkeli- ja koboltti-
pitoisuudet ovat myös suurehkot, vaikka malmissa on kobolt-
tia vain 50 ppm ja nikkeliä 30 ppm. 
Metsämontun loppuun käytetyn sinkki-lyijymalmin alueella ve-
sissä oli sinkkiä peräti 44-59 mg/1 ja sinkkivälkkeestä pe-
räisin olevaa kadmiumia 200 wg/1. Malmin suuri lyijypitoisuus, 
1,16 %, ilmenee vedessä 4-5 wg/l:n pitoisuutena. Kaivosve-
sien suurin fluoripitoisuus, 2,2 mg/1, oli Metsämontun alu-
eelta otetussa näytteessä. 
Vihannin kaivoksella vesien kemiallinen koostumus poikkeaa 
monessa suhteessa edellä esitetyistfi. Lampinsaaren kaivok-
sen sinkkimalmissa on runsaammin sinkkiä kuin muissa kaivok-
sissa (6,96-11,63 %), mutta vesien sinkki- ja kadmiumpitoi-
suudet olivat niukat. Lampinsaaren kaivoksen vesinäytteissä 
oli, päinvastoin kuin muualla, alimmalla korkeustasolla 
suurin sulfaattipitoisuus (900 mg/1). Melko suurista sulfaat-
tipitoisuuksista huolimatta ko. vesien pH-arvot olivat 7,5-
R,2. Edellri mainittlril.1in ominaisuuksiin on syynä malmin ym-
ptiristi)n k~1rhun~t:tttikivct. Niiden vaikutuksesta k;t.lsiumia 
o 1 i v c s i s s n ::; 1 o - 3 <) ~) rn g 1 1 . P i i h a p p o p i. t o i s u u u c t o 1 i v a t m n a mm c 
p o h j :1 v c s i e n k t ~ k s i m ti. ~1 r n i s i i n p i t o i s u u k s i i n n Li h d (' n k a k s i n k e r -
t ; 1 i s c t . L i s ~ i k s i L ~ 1111 p i 11 s ~~ ( 1 T c n k ; 1 i v o k s c n v c s i s s ti o 1 i c ne mm ä n 
rosr;l;t1ti;t kt1in muissn kaivoksis~;;l(mediaaniarvo 0,·17 mg/1) Kai-
voksen ympiiristön pohj;1vcsissii oli fosl"anttia keskimHHrin 
0,17) mg/1. 
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Luikonlahden malmin Co-pitoisuus on 0,1-0,15 %ja vesien vas-
taava maksimipitoisuus oli 0,7 mg/1. Malmissa on nikkeliä 
vähemmän kuin koholttia, mutta alueen vesissti oli tilanne 
päinvastoin. 
Vuonoksen ja Katalahden nikkelikaivoksissa, joissa malmin Ni-
osuudet ovat 0,2 ja 0,7 %, olivat vesinäytteiden suurimmat 
nikkelipitoisuudet 400 ja 60 ug/1 eli huomattavasti pienemmät 
kuin Pyhäsalmen, Keretin ja Luikonlahden näytteissä. 
Virtasalmen Cu-kaivoksessa (0,7-0,8 % Cu) tärkeimmät malmimi-
neraalit ovat kuparikiisu ja kubaniitti. Vedessä kuparin mak-
simipitoisuus oli 45 ug/1 eli suurempi kuin esim. Keretin 
vedessä. 
Jos verrataan kaivosvesien raskasmetallipitoisuuksia lääkintö-
hallituksen talousvedelle asettamiin myrkyllisten aineiden 
suurimpiin sallittuihin pitoisuuksiin, ylittää lyijypitoisuus 
yhdessä ja kadmiumpitoisuus neljässä näytteessä ko. raja-ar-
vot. Arseenin osalta asia jäi vielä tutkimatta. Pyhäsalmen 
kaivosvesissä kupari- ja sinkkipitoisuudet ylittivät ta-
lousveden käyttökelpoisuudelle asetetut sallitut enimmäispi-
toisuudet. Maamme kallioperän pohjavesissä on siis luonnon-
olosuhteissa varsin vähäinen mahdollisuus terveydelle vaaral-
listen aineiden olemassaoloon, koska kaivosvesiaineisto ku-
vaa ko. aineiden esiintymiselle poikkeuksellisen otollisia 
olosuhteita. Malmikivijätekasojen ympäristössä, varsinkin 
jos aines on vielä hienorakeista, pohjaveteen voi kuitenkin 
liueta mineraaliaineksesta peräisin olevia raskasmetalleja 
paljon enemmän kuin kaivoksissa kallioperän raoissa. 
Kaivosten ympäristöjen pohjavesinäytteissä (230 näytettä) oli 
ainoastaan yhdessä näytteessä raja-arvoa enemmän raskasme-
tallia ja se oli kadmiumia. 
POHJAVESIEN ELOHOPEAPITOISUUS 
Geologinen tutkimuslaitos on tutkinut pohjavesien elohopea-
pitoisuutta syksyllä 1968 lähinnä Kaakkois-Suomen ja Laiti-
lan rapakivialueiden kalliokaivoista otetuista näytteistä. 
Lisäksi otettiin muutamia pohjavesinäytteitä Pyhtisalmen, Sa-
vukosken Soklin, Sodankylän Vuotson ja Kittilän Sirkan alu-
eilta. Analyysitulokset on esitetty taulukossa 3. Määrityk-
set on tehty radiokemiallisella substökiömetrisellä menetel-
In ä l 1 ä k a n s <1 n t c r v c y s 1 ;1 :i t o k s c n 1 a h o r a t o r i o s s a . 
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Taulukko 3. Pohjavesien elohopeapitoisuudet (~g/1) vuonna 

















































Vuoden 1968 tutkimuksissa oli s11s Kaakkois-Suomen rapakivi-
alueen pohjavesissä enemmän elohopeaa (mediaanipitoisuudet 
0,3 ~g/1 ja 0,4 ~g/1) kuin Laitilan rapakivialueella (medi-
aanipitoisuus 0,1 ~g/1). 
Vuosina 1~79-1981 on jatkettu pohjavesien ja jossain maar1n 
aloitettu kallioperän elohopeatutkimuksia. Tutkittujen vesi-
näytteiden lukumäärät ja elohopeapitoisuuksien jakaumat on 
esitetty taulukossa 4. 
Taulukko 4. Pohjavesien elohopeapitoisuudet vuosina 1979-
1981 otetuissa näytteissä. 
Pitoisuus 1979 1980 1 9 8 1 Näytteitä 
wg/1 yhteensä 
-----------
< 0 ' 1 59 53 1 0 1 213 
0 ' 1 1 5 53 1 8 86 
0,2 4 1 3 1 7 
() ' 3 2 4 2 8 
0,4 2 2 
0,5 1 2 
---------~ ----~ 
80 124 124 328 
·-.,--------~-_, ____ , _____ ------~ .. ----~--.. _, ____________ 
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Näytteet on otettu sulfidimalmialuccltn, tektonistcn näkökoh-
tien mukaan sekä seuduilta, missH vesihallituksen tutkimuksis-
sa todettiin elohopean maksimipitoisuudet (kuva 1). Muutamis-
ta paikoista on otettu näytteitä kaksi tai kolme kertaa eri 
aikoina. 
. .. 
. .. .. . 
. . .. . 
. . ... . .... . . .. 
Kuva 1. Pohjavesinäytteiden ottopaikat tai ottoalueet vuosi-
en 1979-1981 elohopeatukimuksissa. 
Suurimmat elohopc~·tpitoisuuc1et löytyivät seuraavista paikois-
ta otctuissa vcs infiytteissti: 
P y h ~i s a J m i , k :1 i v o s 
Seintijoki, Syrjiim1i, k~tirausrcikii 
S c i n li. j o k i , P ~~ j u 1 u o m ~~ , - ' ' -
Sciniijoki, P<ljuluom;J, -"-
Virta s;tlm.i, Tenho l;t, kaivo 
Sodnnky1Ii, Vuotso, k:1ivo 
Sot kanto, T:tl v i v:1:1 ril, k;1 i vo 
1980 
1981 











n ' :; 
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Sotkamo, Talvi vaara, kaivo 1980 0,3 pg /1 
Kaavi, porakaivo 1980 0,3 
Pyhäsalmi, kaivos 1981 0,3 
Seinäjoki, Kalliosalo kairausreikä 1 9 g 1 0,3 
0,2 pg/l:n elohopeapitoisuuksia oli useissa Sotkamon Talvi-
vaaran alueen näytteissä, Kuopion ympäristössä, Lokan altaan 
ympäristössä ja Askolan seudun uraanipitoisessa vedessä se-
kä Pyhäsalmen kaivoksen vedessä. 
Vihannin kaivoksen vesissä Hg-pitoisuudet olivat vain 0,1 
pg/1, vaikka tutkittujen sinkkivälkemineraalien Hg-pitoisuu-
det olivat 1900-2300 ppm ja malmin Hg-pitoisuus on n. 100 
ppm:n suuruusluokkaa. Kun maankuoren keskimääräinen Hg-pi-
toisuus on n. 0,05 ppm, ovat Vihannin kaivoksen elohopea-
määrät todella anomaalisia. Sotkamon Talvivaaran malmiainek-
sessa on elohopeaa 29 määrityksen mukaan 0,2-4,3 ppm. Lokan 
altaan lounaispuolella Maaselän alueelle tehdyn kairausrei-
än Cu-pitoisista näytteistä määritetyt Hg-pitoisuudet oli-
vat 0,9-2,0 ppm. 
Seinäjoen antimoni-, tina- ja kultamineraalisaatioalueen 
kairausrei'istä otetuissa näytteissä oli eniten elohopeaa, 
vaikka malmialueen kallioperänäytteiden elohopeapitoisuu-
det ovat tähän mennessä suoritettujen määritysten mukaan 
olleet jopa alle maankuoren keskipitoisuuden eli 5-42,5 ppb. 
Kallioperän suurin Hg-p i toi suus on mäti r i tet ty ku 1 tar ikkaas-
ta näytteestä. Seinäjoen tutkimusalueen vesien IIg-pitoisuu-
den alkuperä on vielä epäselvä. Sen vuoksi on käynnistetty 
jatkotutkimukset alueen malmimineraalien elohopeapitoisuuk-
sien määrittämiseksi. Seinäjoen kaupungin läheisyydellä 
saattaa olla myös vaikutusta elohopean esiintymiseen ympä-
ristön pohjavesissä. Pyhäsalmen malmin kuparirikasteessa on 
elohopeaa 1~ ppm, sinkkirikasteessa 75 ppm ja pyriittiri-
kasteessa 4 ppm (Helovuori 1979), joten elohopean esiinty-
miselle siellä kaivosvesissä on selityksensä. 
Vuosien 1979-1981 elohopeatutkimuksissa ei todettu s11s yh-
dessäkään vesinäytteessä lääkintöhallituksen normien ylit-
täviä Hg-pitoisuuksia, kun taas n. 10 vuotta aikaisemmin 
suoritetuissa tutkimuksissa ko. pitoisuuksia oli muutamis-
sa Kaakkois-Suomen rapakivialucen pohjavesinäytteissä. 
KALLIOPERÄN HELIUMPITOISET, SUOLAISET VEDET 
M: 1 n rn m c p o h .i : 1 v l' d c t o v n t y 1 c c n s U h i k :1 r h o n a a t t i v l~ s i U • N i i d en 
ominaissähkönjohtokyvyt ovat 5-50 mSm- 1 . Maamme kallioperäs-
s ä on k u i t en k i n p a i k o i n p o h j ~~ v c s i ö , j o i d c n k o . j o h t o k y k y on 
> 100 msm-1 j<1 niiden sistiltUmnt anionit ov;rt ptHinsi;1s.sa 
kloor·i- ionc1a. Nfiit[i vcsifi on nnrutamiss:1 tutkimuksissa pidet-
t y L i 1 o r ·i n a·m c r c n v c d en j ~Ui n t c i n i i . 
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1960-luvulla tutkin alustavasti Eurassu ja Eurajoell~ kuirat-
tuja kalliokaivoja, joiden vesi oli poikkeuksellisen suolais-
ta ja joista kupli erittäin typpipitoista kaasua. Eurajoen 
kaasusta määritettiin myös helium. Sen määräksi saatiin 2,3 
tilavuusprosenttia (Hyyppä 1963, 1966). 
Viime vuosina on jatkettu edellä mainittujen vesien sekä lisäk-
si mm. Katalahden (Leppävirta) kaivoksen-700 m:n tasolta teh-
dyn 136 m:n syvyisen ja Porin ympäristön hiekkakiveen tehdyn 
600 m:n syvyisen kairausreiän arteesisten, suolaisten vesien 
tutkimuksia. 
Kuvassa 2 ja taulukossa 5 on esitetty vesien ja niistä vapau-
tuvien kaasujen kemialliset koostumukset. Vesien sähkönjohto-
kyvyt (323-3832 mSm- 1) ovat 10-100 kertaiset maamme hikarbo-
naattivesien vastaaviin ominaisuuksiin verrattuna. Kalsiumin, 
magnesiumin ja natriumin keskinäiset määräsuhteet ovat niissä 
toisenlaiset kuin merivedessä ja maamme pohjavesissä yleensä. 
Kalsiumin osuus on jokaisessa näytteessä huomattavasti suurem-
pi kuin merivedessä, ja mitä suolaisempi ko. vesi on, sitä suu-
rempi on vedessä kalsiumin osuus ja kaasussa heliumpitoisuus. 
Satakunnan vesissä ovat kaasut varsin typpivaltaisia, mutta 






100o/o No+ ekv. 
1 323mSm-1 
2 114 0 
3 1346 
4 3832 
He tilav. o/o 
1 0.7 
2 2.2~HELIUMIN OSUUS 
3 2.4 VESISTÄ VAPAU-
4 4.5 TUVISSA KAASUISSA 
100o/o Mg++ ekv. 50 o/o 100 o/o Co++ ekv . 
Ku v :1 . Mt1ut;1micn ~tlol:ti~tc~n vc i<'n p!i~ik;ttionien ckviv;llvllt-
t i S <' t ~:, - 0 S llll d l' t , S n h k Ö ll j \l h t 0 k y V y t , C l - - p i t 0 i S U U d e t 
j;1 vcs i stfi v;t!);tuttlvict1 k;l;tstljcn hel iumpi t·<) i stiuclct. 
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98,83 90,0 43,0 
1 ' 11 7,6 1 '0 
0,7 
2,2 4,5 
0,6 0,2 0,0 
0,06 49,9 
0,9 
1) Kaasuanalyysit suoritettu Valtion teknillisessä tutkimus-
laitoksessa, lukuunottamatta Euran vuoden 1972 analyysiä, 
joka on tehty Neste Oy:n tutkimuslaboratoriossa. 
Vesinäytteistä määritettiin ko. vesien maanpinnalta pohjave-
deksi suotautumisen keskimääräinen ajankohta niihin liuen-
neen hiilidioksidin avulla 14c-menetelmällä. Euran kaivossa 
veden sähkönjohtokyky kuitenkin väheni vettä purnpattaessa 
niin voimakkaasti, ettei saatu riittävästi alkuperäistä suo-
laista vettä 1 4 c-määrityksi~ varten. Eurajoen näytteessä oli 
tritiumia merkittävästi, joten 14c-mHäritys tehtiin sekoit-
tuneesta vedestä. Porin näytteessä ei ollut lainkaan triti-
umia. Katalahden vcdest~ ei saatu riitttivtlsti talteen hiili-
dioksidia 14c-rniifiritystii v:-1rtcn, mutt~t vast<l~tv;l iktimtH:iritys 
tC'ht i i n mct;t:nl i k::Jasust<l. T:tulllkoss~t () lHl cs i tvtty iktim!ifirj-
ty:-;tcn tulokset·, jotka ov;tt kuitenkin viclU ~Jlustuvi<t. Kor-
j ;.Jtl s 1:1 s k u i s s; 1 u n o 1 e t c t t u , <' t t ä p o h j a v c d en 1 i u o t t ~~ m a n k a r b o -
naattimincraalin ~) 1 ?ic on nolla. Porin j;:1 KotaL1hclcn kairaus-




Taulukko 6. Näytteiden tritiumpitoisuudet, a13c- ja 14c-määri-
tysten tulokset. 
Näyte 3H TU 13c 14c .. .. . k .. -maar1ty sesta 
laskettu ikä 
1 0 Pori, ves1 0 -18,48 20 000 + 700 
2 . Eura, vesi 40 
3 . Eurajoki, vesi 24 -14,08 1 1 100 + 460 
4 . Kotalahti, vesi -25,02 2 800 kaasu -45,61 38 600 + 2 100 
Taulukossa esitetyt ikämääritykset sekä vesien että kaasun 
osalta osoittavat, että tutkimuksen kohteena olevat vedet ei-
vät olisi peräisin Litorinameren vedestä. Esim. Euraioen se-
koittumaton suolainen vesi on ~uomattavasti vanhe~paa kuin 
11 100 vuotta, koska tutkitussa vedessä oli mukana tritiumia 
24 TU. 
Porin veden hiilidioksidista määritetty 14c-ikä 20 000 + 700 vuot-
ta on likimain sama kuin Weichsel- jäätiköitymisen maksimivaiheen. 
Katalahden kaivoksen metaanikaasun 14c-ikä, 38 600 ~ ~ ~88, on 
taas samaa suuruusluokkaa kuin ns. Peräpohjolan interstaalivaiheen 
ikä (mm. Korpela 1969). 
Ikäkysymysten tarkastelussa on jatkotutkimuksissa kiinnitet-
tävä huomiota tutkituista vesistä vapautuneiden kaasujen he-
liumpitoisuuksiin. Ne ovat erittäin suuret verrattuna esim. 
ilman heliumpitoisuuten (5 · 10-4%). Uraanin ja toriumin ra-
dioaktiivisen hajaantumisen eri vaiheissa muodostuu 4He-iso-
tooppia. Tutkituista vesistä mitatut radan-kaasun ja myös 
uraanin määrät ovat kuitenkin verrattain pienet. Heliumia 
voi purkautua myös kallioperän erittäin syvälle ulottuvista 
murroskohdista. Heliumkaasuissa on 3He- ja 4He-isotooppeja 
alkuperän mukaan tietyissä suhteissa. Tulevaisuudessa on py-
rittävä määrittämään ko. kaasuista myös monien muiden kaasu-
jen stabiilien isotooppien määräsuhteita, mm. hapen, argonin 
ja neonin isotooppien määritykset ovat tärkeitä. 
POHJAVESIEN URAANI- JA RADONPITOISUUKSISTA 
Maamme pohjavesissä on tavattu erittäin suuria uraani- ja 
radonpitoisuuksia. G. Aartovaara määritti jo 1923 Helsingin 
keskustassa Malminkadun varrella olleen porakaivon uraani-
pitoisuudeksi peräti 13,7 mg U/1 (Aartovaara 1923). Myöhem-
min ovat prof. Erämetsän (1968) ja Säteilyturvallisuuslaitok-
s<:n (Kahlos ja Asikainen 1973) tutkimukset vahvistaneet Aar-
t o v a n r ~~ n mä ~1 r i t y k s c t o i k c j k s i . S li t c i l y t u r v n 1 1 i suu s 1 a i t o k s c n 
j~1tkotutk imuks iss~1 on todettu eri ttfi in ur11an i- ja r;tdonpito i-
s i l' v e s i Li o lc~ v a n k a l 1 i o p c r n s s ti n i m c n o m ;.1 a n H c 1 s i n g i n s c u d u ll a 
Jlt tiL'tyillfi nlucill;J Etc1~i-Suomcss;t. 
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Seuraavassa käsitell~än geologisen tutkimuslaitoksen suorit-
tamia pohjavesien uraani- ja radantutkimuksia Askolan seu-
dulla, lähinnä muutamin esimerkein. 
238 • 
u D []-{] 
Kuva 3. Uraanin hajoaruissarjan ytimet Ja puoliintumisajat. 
Kuvassa 3 on U-238:n hajoaruissarja ja puoliintumisajat. Sar-
jan tärkeimmät radioaktiiviset ytimet pohjavesitutkimuksis-
sa ovat U-238, U-234, Th-230, Ra-226 ja Rn-222. Myös torium-
sarjan jäsenellä Ra-228:lla on merkitystä tulkittaessa vesi-
näytteiden uraani- ja radanpitoisuuden alkuperää. Hajoaruis-
sarjan isotooppien määräsuhteet eivät ole kuitenkaan pohja-
vesissä keskenään tasapainossa, kuten esim. rapautumattomis-
sa kivissä. Esimerkiksi uraani- ja radanpitoisuuksien kes-
kinäiset määräsuhteet olivat Askolan seudun pohjavesinäyt-
teissä hyvin erilaiset (kuva 4). Kuitenkin radonin hajoami-
nen aiheuttaa ko. vesissä useimmiten voimakkaimman sätei-
lyn. Askolan seudulla oli lähes joka kolmannessa kalliokai-
von vesinäytteessä radonia enemmän kuin 100 000 p. Ci/1. 
Kun lääkintöhallituksen julkaisemissa talousveden terveydel-
lisissä laatuvaatimuksissa esitetään kokonaisalfasäteilyn 
raja-arvoiksi 3 pCi/1, on tietyillä alueilla otettava huo-
mioon erityisesti runsaan radan-säteilyn esiintymisen mah-
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Kuva 4. Askolan Särkijärven alueen pohjavesien uraani- ja ra-
donpitoisuudet vuosina 1976-1977 suoritetuissa tut-
kimuksissa. 
Edellä esitetty uraanin haj oamissarj an ytimien keskinäinen ep_ä-
tasapaino pohjavesissä perustuu mm. uraanin ja radiumin eri-
laisiin kemiallisiin ominaisuuksiin. Uraani on erittäin liik-
kuva alkuaine maankamaran pintaosissa, koska se 1iukenee poh-
javeteen hapettavissa olosuhteissa kuusiarvoisina kompleksi-
yhdisteinä. Erityisesti karbonaattikornpleksit ovat pysyviä 
laajalla pH-alueella. Pelkistyneissä olosuhteissa uraani saos-
tuu mm. ncliarvoisen uraanin oksidina. Uraani-ionit voivat 
adsorpoitua erityisesti orgaaniseen ainckscen. Pohjavesissä 
on usein epätasapaino myös uraanin 234- ja 238-isotooppien 
aktiivisuuksissa. Kevyempi isotooppi esiintyy yleensä tasa-
pH .inoti laa runsaampan;.l pohj avesissri. 
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Radiumin liukenemiseen eivät redox-potentiaalin vaihtelut 
vaikuta. Radiumia on määrällisesti tavallisesti siksi vähän, 
etteivät edes pohjavesien normaalit sulfaattipitoisuudet 
aiheuta ~en saastumista. Radiumilla on voimakas taipumus 
sitoutua ionivaihtoreaktioissa, kuten muutkin maa-alkalit, 
savimineraaleihin. Lisäksi se seuraa ja korvaa bariumia 
saostumissa ja kiteissä, sekä adsorpoituu Fe- ja Mn-oksidei-
hin. Radium on hapettavissa olosuhteissa huomattavasti vä-
hemmän mobiili alkuaine kuin uraani. 
Edellä esitettyjä teoreettisia lähtBkohtia valaisevat jos-
sain määrin kahden Askolan Kylänpäänjärven ympäristöstä ote-
tun vesinäytteen analyysitulokset (taulukko 7) ja niiden 
tulkinta. 
Taulukko 7. Pohjavesinäytteiden analyysituioksia Askolan 
uraanitutkimuksista. 1) 
Näyte Näyte 2 Näyte Näyte 
pH 7,6 6,9 Hg ]Jg/1 0,2 
02% 1 0 Cu 1 4 5 '8 
Redox mV +210 +220 Pb 1 ' 1 7,6 
Sähk.joht.k. 
mSm - 1 31 '8 33,2 ~34u:238u 39 230 Na mg/1 70 69 2,20 1 '6 8 
K 1 ' 2 1 '4 226 Rc c·;l 7,0 3,9 2 2 8 'l p _,l 
HC03 1 61 146 '">76Ra 1 ' 0 
Cl 31 '6 46,4 ~.., ... Ra: 228Ra 7 
F 2,0 2,4 2 2 2Rn nCi/1 1200 
so 1 9 '0 1 4 '0 
Si~ 2 1 0 ' 1 1 0 ' 1 
2 
1 ) Radioaktiivistenisotooppien määr i tyks et suoritettu Sätei-
lyturvallisuuslaitoksessa. 
Porakaivovesien analyysituloksista voidaan päätellä, että 
ko. vesissä hapetuspelkistysolosuhteet ovat uraanin liukene-
misen ja saastumisen raja-alueella. Näytteessä 2 on selvästi 
enemmän uraania, vaikka redox-potentiaali on vain hiukan po-
sitiivisempi kuin näytteessi-i 1. Poraknivovesicn uraanipitoi-
suus oli Askolun alueella (n = 65) keskimäärin 25 lJg/1, jo-
ten näytteiden 1 ja 2 uraanipitoisuudet olivat kcskimääräis-
tii suurcmnwt, mutta maksimipitoisuutta, Z 300 mg/1, huomat-
tav:lst i p icncmmii t. 
H a d i u m p i t o 1 s uu c1 c t o v: 1 t k o . v c s i s s :i m :1 fl mm c n r a <.l n i r i t o i s t c n 
Vt'~.;icn k<.':>ki:trvol:t~;n;t, mu1t:t r:tdon-k:t:l~;ust:J liihtuv:i ~;!itci.ly 
( >1 i 1110 1 V llllll j S ~; :1 II ; i !' 1 t t' i S S ~i p 0 i k k <.' ll k S C 1 J i S l' ll V U j Tll a k ;l S t :1 • 
T o d en n ; i k ö i s l" s t i 1< o . k a i v o j c n 1 ; i h i a 1 u c e 1 1 ; 1 o n 11 r a n n i m i n e r :1 1 i -
s:1;1tio, jost;l on ·liucnnut j;1 liukcncc paikoin chkli runsaasti 
ur;1;1ni:t, jok;l on s;tostunut sitten os;Jksi mm. knivolllucc1la. 
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Uraanimineralisaation olemassaoloa osoittaa myös Ra:n ja Ra:n 
aktivisuuksien suuri suhdeluku (7). 
Näytevesien muita erityispiirteitä ovat natrium- ja kaliumpi-
toisuuksien suuri suhdeluku (50-60), suuri fluoripitoisuus ja 
vähäinen piihappopitoisuus. 
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Vesihallitus/vesihuoltotoimisto 
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V E S I L A I T 0 S T E N 
T U T K I M U S 
R A A K A - J A K Ä Y T T 0 V E S I E N 
Mahdollisten raakavesilähteiden veden laadun tutkimustulok-
set ovat välttämättömiä jo vedenhankinnan yleissuunnittelu-
vaiheessa, ts. määriteltäessä vesilaitoksen kannalta edulli~ 
simmat vedenottopaikat. Veden laadulla ja sen suojaamisedel-
lytyksillä on usein vedenottaman sijoittamisen kannalta erit-
täin suuri merkitys. Raakavesilähteiden valinta tapahtuu 
usein huomattavasti ennen vedenottaman perustamispäätöstä. 
Veden laadun suhteen on tällöin jo varmistuttu siitä, että 
käyttöön otettavasta raakavedestä voidaan valmistaa tervey-
delliset, esteettiset ja käyttötekniset vaatimukset täyttä-
vää vettä. Samalla tutkimusten avulla on valittu venenkäsit-
telymenetelmä, mikäli vettä tulee käsitellä. Suorittamalla 
vesien käytön kokonaissuunnittelua ja osallistumalla tarkem-
paan yhden tai muutaman kunnan aluetta koskevaan vesihuol-
lon yleissuunnitteluun sekä valtion rahoitustuen myöntämi-
sen yhteydessä tapahtuvalla valvonnalla vesihallitus pyrkii 
edistämään hyvän raakaveden käyttöä. 
Vesilaitoksen jakamasta vedestä tehdään terveydenhoitolain 
mukaiset tutkimukset veden terveydellisistä ominaisuuksista. 
Terveyslautakunta huolehtii siitä, että laitokselta otetaan 
tarvittava määrä näytteitä sekä kemiallisia että mikrobio-
logisia määrityksiä varten. Näiden määritysten tulokset saa-
daan lääkintöhallituksen ja vesihallituksen keskinäisen so-
pimuksen perusteella vuosittaisen vesihuoltotiedustelun yh-
teydessä vesipiireille ja edelleen vesihallitukselle. 
Tutkimukset, joita tehdään veden terveydelliseltä kannalta, 
perustuvat terveydenhoitolakiin ja lääkintöhallituksen yleis-
kirjeeseen: Talousveden terveydellinen valvonta. Niiden mu-
kaan tulee veden mikrobiologinen laatu tarkistaa fekaalista 
koliformista bakteeria indikaattorina käyttäen 4-52 kertaa 
vuodessa vesilaitoksen koosta ja raakavesilähteestä riippu-
en. Syanidi ja ne raskasmetallit, joille on määrätty ylin 
sallittu pitoisuus, tulee tutkia raakavedestä ennen ottaman 
käyttöönottoa, sekä vähintäin viiden vuoden välein sekä raa-
kavedestä että vesijohtovedestä. Lisäksi on vuosittain teh-
tävä määritys veden nitraatti-, nitriitti- ja fluoridimää-
ristä. Tässä yhteydessä otetaan myös näytteet veden esteet-
tisen laadun ja teknisen käyttökelpoisuuden varmistamiseksi. 
Veden terveydelliseen laatuun vaikuttaa myös veden radioak-
tiivisuus. Säteilyturvallisuuslaitos huolehtii pinta- ja 
pohjavesien radiooktiivisuusmittauksista ja tämän alan kar-
toitustyöstn. 
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Lakiin perustuvan vesitutkimuksen lisäksi vesilaitoksilla 
jatkuvasti tarkkaillaan sekä raakaveden että käsitellyn ve-
den laatua puhdistustuloksen onnistumisen varmistamiseksi. 
Vesilaitosten oman veden laadun seurannan avulla saadaan tie-
toja raakaveden laadun muutoksista ja niiden aiheuttamista 
käsittelyn muutostarpeista sekä vedenkäsittelyn onnistumi-
sesta. Tällöin seurataan erityisesti niitä ominaisuuksia, 
jotka kuvaavat raakaveden laatua (pohjavesilaitoksilla lähin-
nä rauta ja mangaani sekä pH), veden mahdollista likaantumis-
ta (NH+ 4 , No- 3 , väri, permanganaattiluku ja indikaattoribak-
teerit) sekä veden metalliputkistoa syövyttäviä ominaisuuk-
sia (kovuus, alkaliniteetti, sameus, hiilidioksidit, pH). 
Näitä määrityksiä tehdään laitoksesta riippuen 1-50 kappalet-
ta kuukaudessa. 
Jos on epäiltävissä, että vedenottamaalueelle voi joutua jo-
tain vaarallista tai haitallista ainetta esimerkiksi teolli-
suuden jäteveden mukana, seurataan raakavedestä näitä riski-
tekijöitä. 
Vesihallituksen tutkimustoiminta vesilaitosten veden laadun 
suhteen on keskittynyt lähinnä raudan ja mangaanin poisteon 
ja näiden yhteydessä myös humuksen poistoon. 
Tietoja vesilaitosten veden laadusta on koettuna vesihallituk-
sen tiedotus-sarjassa. Noin joka kolmas vuosi julkaistaan 
terveydenhoitolain edellyttämän tutkimuksen tulokset kysei-
seltä vuodelta. Välivuosina vuosittaisen vesihuoltotilaston 
yhteydessä tulee joitakin yhteenvetoja vesilaitoksten veden 
laadusta. 
Lisäksi vespiirien vesitoimistoissa on kunkin alueen vesilai-
tosten vedenlaatututkimusten tulokset, sekä myös vesipiirien 
oman tarkkailuvelvotteen nojalla keräämät tulokset. 
Yksittäistä vesilaitosta koskevat tulokset ovat tietysti saa-
tavissa myös sekä vesilaitokselta itseltään että kunnan ter-
veyslautakunnalta. 
ETT Jorma Kumpulainen 
Helsingin Yliopisto/ 
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Elintarvikekemian ja -teknologian laitos 
J U 0 M A V E D E N 
L I I T T Y V Ä T 
N Ä I S A I N E E T 
T E R V E Y D E L L I S E E N 
T U T K I M U S T A R P E E T: 
L A A T U U N 
K I V E N -
Viime vuos~na ovat teollisuusmaiden tutkijat ja terveys-
viranomaiset osoittaneet lisääntyvää kiinnostusta juomave-
den ja terveyden väliseen suhteeseen. lähinnä mahdollisena 
osatekijänä tärkeiden kansantautien etiologiassa. Vaikka-
kin huomio pääasiallisesti on ehkä kohdistunut juomaveden 
orgaanisiin epäpuhtauksiin, niin ovat myös kivennäisaineet 
saaneet lisääntyvää huomiota. 
Juomaveden kovuuden ja sydän- ja verisuonitautikuolemien 
välistä suhdetta on tutkittu varsin aktiivisesti eri puo-
lilla maailmaa jo noin kahden vuosikymmenen ajan, mutta vas-
ta aivan viime vuosina on alettu selvittää juomaveden yksit-
täisten kivennäisaineiden pitoisuuksien merkitystä ihmisen 
terveydelle. Päähuomio näissä tutkimuksissa on kohdistettu 
sen osoittamiseen, esiintyykö yksittäisten kivennäisainei-
den pitoisuuksien ja sydän- ja verisuonitautikuolemien vä-
lillä korrelaatiota. USA:ssa on vastikään julkaistu erit-
täin edustava ja perusteellinen selvitys tästä aiheesta 
(Greathouse ja Craun 1980). Tämä analyyttisesti erittäin 
huolellisesti kontrolloidun tutkimuksen mukaan vain juoma-
veden kromi ja lyijy korreloivat merkitsevästi sydän- ja 
verisuonitautikuolemien kanssa USA:ssa. Tutkimuksen mukaan 
juomaveden kromi korreloi negatiivisesti ja lyijy positii-
visesti. Myös useat Englannissa suoritetut tutkimukset nuol-
tavat näkemystä, jonka mukaan vesijohtoputkistot liuke-
va lyijy saattaa Englannissa olla syynä pehmeän veden alu-
eiden lisääntyneeseen sydän- ja verisuonitautikuolleisuu-
teen (Crawford ja Clayton 1973; Crawford ja Morris 1967; 
Crawford ja Crawford 1967; Beevers ym. 1Y76). 
Yllämainituissa USA:ssa ja Englannissa suoritetuissa tutki-
muksissa todetuilla juomaveden lyijy- ja kromipitoisuuk-
silla oli merkittävä osuus näiden hivenaineiden dietäärises-
sä kokonaissaannissa. 
Pelkkä korrelaatio ei siten ole sinänsä vakuuttava, ellei 
samalla voida osoittaa, että kyseisen kivennäisaineen saan-
ti vedestä on todella merkittävä dietäärisessä kokonaissaan-
nissa. Vain harvoja tällaisia selvityksiä on toistaiseksi 
suoritettu globaalisestikin katsoen. 
Suomessa tämän tärkeän kysymyksen selvittäminen on tullut 
pääosin mahdolliseksi vasta äskettäin, kun professori Pekka 
Koivistoison johdolla toteutettu laaja suomalaisten elin-
tarvikkeiden kivennäisaincpitoisuuksia k~sittelevä tutkimus 
julkaistiin (Koivistoincn 1980). Tämän tutkimuksen mukaan 
v ä 1 t t t.i m ti t t ö m i s t ii k i v c n n U i s a i n e i s t a v a i n s c l e en i n , k r o rn i n 
j a [ luo r i n s a cl n t i on suoma 1 a i s i 1 1 a s c 1 v ~i s t i suo s i t u k s i a 
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vähäisempi. Kromin osalta myös toinen itsenäinen tutkimus tu-
kee Koivistoisen (1980) tutkimustulosta, jonka mukaan suoma-
laisen ravinnon kromitaso on alhainen (Kumpulainen ym. 1980). 
Suomen juomavesien kivennäisainepitoisuuksista on sensijaan 
ollut saatavissa jo useiden vuosien ajan suhteellisen runsaas-
ti tutkimustuloksia. Punsar ym. (1975) kartoittivat Itä- ja 
Länsi-Suomen kaivovesien kivennäisainepitoisuuksia. 
Myös eräitä muita juomavesien kivennäisainepitoisuuksia käsit-
televiä tutkimuksia on julkaistu. Käyttämällä hyväksi Koivis-
toisen (1980) ja Punsarin ym. (1975) tutkimustuloksia, on voi-
tu arvioida juomaveden kivennäisaineiden osuudet dietäärisessä 
kokonaissaannissa keskimäärin 18:n kivennäisaineen osalta (Kum-
pulainen 1981). Tämä selvitys viittaa siihen, että juomaveden 
kromilla, lyijyllä ja kadmiumilla saattaa olla varsin merkittä-
vä osuus dietäärisessä kokonaissaannissa. Tämä tukee siten Pun-
sarin ym. (1975) tutkimustulosta, jonka mukaan kaivovesien 
kromipitoisuus korreloi negatiivisesti ja merkitsevästi sy-
dän- ja verisuonitautikuolleisuuden kanssa Suomessa. Rautaa 
ja mangaania lukuunottamatta Suomessa e~ toistaiseksi ole 
systemaattisesti kartoitettu vesijohtoverkostosta liukenevien 
metallien pitoisuuksia vesijohtovesissä. Punsar ym. (1975) 
analysoivat suoraan kaivosta otettujen näytteiden kivennäis-
aineita. 
Suomen sekä pinta- että pohjavedet ovat erittäin pehmeitä ja 
happamia, jonka vuoksi niiden kerroosiavaikutus on erittäin 
voimakas. Vaikka vesilaitoksilla pyritäänkin lisäämään verk-
koon pumpattavaan veteen korroosioinhibiittejä, eivät lähes-
kään kaikki vedenottamat suorita tällaisia toimenpiteitä. 
Erityisesti tämä pitää paikkansa maaseudun väestön suhteen, 
koska usei.mma t maatila taloudet ja osittain myös muut oma-
kotitalot käyttävät oman kaivon vettä. 
Haapanen (1973) osoittikin Suomen kansakoulujen vesijohto-
vesien kivennäisainepitoisuuksia käsittelevässä tutkimukses-
saan, että vesien rauta-, mangaani-, sinkki- ja kuparipitoi-
suudet usein ylittivät lääkintöhallituksen ylärajamääräykset. 
Kaikkia näitä metalleja voi liueta vesijohtoverkostosta. Li-
säksi ainakin vanhemmissa taloissa saattaa esiintyä talojoh-
tojen hitsauksessa käytetyistä juotosmateriaaleista peräisin 
olevaa lyijykontaminaatiota. Vesijohtovesien rauta- ja man-
gaanipitoisuuksia on Suomessa valvottu perinteisesti, koska 
näiden hivenaineiden pitoisuudet ovat jo raakavedessä usein 
haitallisen korkeita. Sen sijaan sinkki-, kupari- ja lyijy-
pitoisuuksia ei ole systemaattisesti ja säännöllisesti kont-
rolloitu. 
Lääkintöhallitus on v.1980 antanut uudet määräykset vesijoh-
toveden korkeimmistn hyväksyttävistä kivennäisainepitoisuuk-
sista (Yleiskirje n:o 1701). Tämä yleiskirje sisältää mää-
räyksiä mm. vesijohtoveden kuparin, sinkin ja lyijyn pitoi-
suuksista. 
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Viime kuukausina ovat keskustelua herättäneet useat artikke-
lit, joissa on raportoitu vesijohtoveden korkeiden kuparipi-
toisuuksien asukkaille aiheuttamista haitoista. Tämä on in-
dikaatio siitä, että vesijohtoverkosta liukenevien metallien 
pitoisuuksia käsittelevä tutkimus on aiheellinen ja ajankoh-
tainen. 
Erityisesti tulisi selvittää kuparin, sinkin ja lyijyn pi-
toisuuksia, mutta myös kadmiumin mahdollinen kontaminaatio-
vaikutus tulisi selvittää. Kuparin ja sinkin osalta näin saa-
vutettava tieto olisi hyödyllistä pääasiassa ~eknologisten 
ja organoleptisten haittojen eliminoimiseksi, mutta myös ra-
vitsemukselliselta ja terveydelliseltä kannalta. 
Lyijyn ja kadmiumin osalta saataisiin toksikologiselta kan-
nalta hyödyllistä tietoa ja kromin ja seleenin osalta ravit-
semuksellisesti arvokasta tietoa. 
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Fil.tri Esko Mälkki 
Vesihallitus sihuoltotoimisto 
H A P P I M Ä Ä R I T Y K S E T 
K I M U K S I S S A 
V E D E N H A N K I N T A T U T -
JOHDANTO 
Veden hydrologisen kierron vaikutuksesta pohjaveteen kulkeu-
tuu ilmakehästä happea, jolla on sekä välillinen, että suo-
ranainen vai tus pohjaveden laatuun. Käytännön pohjavesi-
tutkimusten lta tällä on Suomessa vallitsevissa hydro-
geologisissa ja -geokemiallisissa olosuhteissa merkitystä 
eri isesti hapettumis- ja pelkistymisreaktioissa herkästi 
olomuotoaan muuttavien pohjaveden aineosien suhteen. 
Käytännöllisesti katsoen jokaisessa pohjavettä kantavassa 
muodostumassa on ainakin pieniä kenttiä, joissa on vesiliu-
is ssa muo ssa olevia rautayhdisteitä. Mangaani käyttäy-
pohjave ss samansuuntaisesti kuin rauta ja sitä ei 
jäljemp yleensä erikseen mainita. Suomen yleisimmin hyö-
dynne issä i reissa, hiekka-soramuodostumissa, rauta-
pitoisen ve osuus (tarkoitetaan käytännön kannalta vai-
kutt itoisuuksia) vaihtelee muutaman prosentin tilavuu-
an rautapitoiseen veteen (kuva 1). 
Merkkien selitys 
harjuaines [==:J tiivis maaperä 
raudaton vesi rautapitoinen vesi 
Kuvn Poh ~lVf' en laadun vaihtelu harjuakvi rin poikkileik-
k :111 k :1 • K ;1 :1 v i c> 1 1 i llt 1 l1 p i i r rn ~~ (~til "1 k k i 1 q R 1 ·) • 
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Kokemusperäisen tiedon mukaan raudattoman ja rautapitoisen ve-
den vyöhykerajat ovat osittain asteittain muuttuvat, osittain 
varsin jyrkät. Merkityksellisempää, kuin terävien rajapinto-
jen esiintyminen, on kuitenkin kentän eri osien käyttäytymi-
nen luonnollista tasapainoa muutettaessa. Sekä kokemusperäi-
nen että tieteeellinen(vrt. esim. Hatva yrn. 1971) tutkimus 
on voinut osoittaa eron veden ja osin siihen liuenneiden 
aineiden liikkeessä. Kun vesimolekyylien liikettä säätelevät 
pääasiallisesti pohjavesihydrauliset olosuhteet, raudan lii-
ke pohjavesikentässä määräytyy suurelta osin myös vaikutta-
vista sähkökemiallisista voimista. 
Pohjaveden raudan 2- ja 3-arvoisen muodon r11ppuvuus hapen 
saantiolosuhteista pohjavesivyöhykkeessä on suuntaviivailtaan 
varsin hyvin tunnettu, mutta yksityiskohdissaan kuva on epä-
tarkka. Akvifereiden pohjaveden rautapitoisuudesta on havain-
toja paljon, mutta happipitoisuudesta toistaiseksi vähän.\ 
HAPPIMÄÄRITYSTEN SUORITTAMINEN 
Happimäärityksiä voidaan suorittaa sekä kentällä in situ että 
vesinäytteistä. 
Edellinen määritystapa otet11n käyttöön 1960-luvun lopulla 
suoritettaessa mm. tekopohjaveden virtaustutkimuksia. Määri-
tyksiä suoritettiin runsaasti 70-luvun alussa tehtäessä rau-
danpoistotutkimuksia ns. VYR-menetelmällä ja niiden suoritta-
mista on jatkettu monissa käytännön tehtävissä. Vesinäytteiden 
happipitoisuustutkimukset koepumppauksissa otettiin käyttöön 
samoin 70-luvun alkuvuosina. Tuohon saakka pohjavedenottopaik-
kojen esitutkimuksissa samoin kuin koepurnppauksissa oli tyy-
dytty sellaisten rnääritysten suorittamiseen, joiden perus-
teella veden teknistä käyttökelpoisuutta tai terveydellistä 
laatua voidaan suoranaisesti arvioida. Veden happipitoisuut-
ta ei - kuten tunnettua - näihin yleensä ole sisällytetty. 
Pohjaveden laatu saattaa näyttää raudan esiintymisen suhteen 
moitteettomalta. Mikäli veden happipitoisuus on kuitenkin 
pieni, ollaan lähellä sitä tilannetta, jolloin esim. pohja-
vesivyöhykkeessä tapahtuvan muutoksen seurauksena rautaa al-
kaa herkästi liueta veteen, eli olosuhteet ovat raudan suh-
teen hapettavan ja pelkistävän olotilan rajamailla. Ei ole 
niinkään harvinaista, että lähes välittömästi koepumppauksen 
alettua veden laatu on muuttunut rautapitoisemmaksi ja vielä 
enemmän pohjavedenottopaikkojen "rautaantumista" on tapahtu-
nut pitkän ajan kuluessa. Happirikkaissa vesissä tilanne on 
päinvastainen. 
Vesinäytteiden esitutkimuksissa on s11s syytä rautapitoisuu-
den ohella selvittliH myös pohjaveden happitilanne eri näyt-
tccnottopaikoissn j;1 eri syvyyksillä. Kuvassa 2 on esitetty 
h ~~ v a ·i n t o j a p o h j a v c d c n happi - j a rauta p i toi suu k s i s ta eräässä 
tutkitussa havaintopisteessä, jossa on eri syvyyksiltti suo-
ritettu vetlenantoj suusm~ifi i tykset. Veden happ:i- ja rautapi-
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Kuva 2. Pohjaveden happi- (varjostettu alue) ja rautapitoi-
suus eri syvyyksiltä otetuissa vesinäytteissä. 
Pohjavesivarojen ja niiden hyväksikäytön selvityksissä veden 
happipitoisuuden mittaus on eräs nykyaikaisen pohjavesitut-
kimuksen keskeisimpiä osia. Jostain syystä sitä ei ole otet-
tu käyttöön sellaisessa laajuudessa kuin olisi ollut tar-
peellista. Happimääritys, vaikka se ei yksin osoita pohja-
vesivyöhykkeen hapetus-pelkistystasapainoa, on menetelmänä 
yksinkertainen ja kuitenkin jo huomattavan varman tutkimus-
tuloksen antava. Sitä voidaan käyttää esitutkimuksissa ve-
denottopaikkaa valittaessa ja se ilmaisee koepumppaustapah-
tuman aikaisen veden laadullisen tasapainon varsin hyvin. 
Vedenottarnoiden käyttötarkkailussa happimääritysten pitäi-
si olla peruslähtökohtana, koska sen avulla on mahdollista 
ennakoida veden laadun muuttumista erityisesti raudan ja 
mangaanin suhteen ja ryhtyä ajoissa tarvittaviin vedenoton 
säätely- ja järjestelytoimenpiteisiin. 
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Fil.maist. Tuomo Hatva 
Suunnittelukeskus Oy 
R A U 0 A N J A M A N G A A N I N 
I M E Y T Y S M E N E T E L M Ä L L Ä 
P 0 I S T 0 J Ä L L E E N -
YLEISTÄ 
Pohjaveden käsittelymenetelmät voidaan jakaa kahteen pääryh-
mään, jotka ovat laitos- ja ei laitoskäsittelymenetelmät. 
Puhdistumisprosessin perusteella menetelmät voidaan jakaa 
myös kemiallisiin ja biologisiin käsittelymenetelmiin. Ke-
miallinen käsittely vaatii laitosrakennuksen. Biologinen kä-
sittely vaatii laitosrakennuksen. Biologinen käsittely voi-
daan tehdä laitosrakennuksessa tai ulkona. 
Ei laitosmaisilla käsittelymenetelmillä tarkoitetaan tässä 
yhteydessä maaperän ja luonnon oman puhdistumisprosessin hy-
bäksikäyttöön perustuvia jälleenimeytys-, VYR- ja rinnevalu-
tusmenetelmiä ja niiden sovellutuksia, joissa käsittely ta-
pahtuu maanpinnalla tai maaperässä. Menetelmillä saavutetaan 
laitoskäsittelymenetelmiin verrattuna mm. seuraavat edut: 
- suodattimena toimii maaperä, jolloin kalliita laitosraken-
teita ei tarvita 
- kemikalointia tarvitaan enintään veden alkalointiin 
rakentamis- ja käyttökustannukset ovat pienet 
Seuraavassa on käsitelty lähinnä maanpinnalla tapahtuvaan 
käsittelyyn perustuvaa jälleenimeytysmenetelmää ja sen so-
vellutuksia. 
MENETELMIEN KEHITYS 
Ajatus luonnollisen puhdistusprosessin hyväksikäytöstä poh-
javeden käsittelyssä ei ole uusi. Jokainen on varmasti näh-
nyt luonnossa lähteitä, joista purkautuvassa pohjavedessä 
ollut liuennut rauta saostuu ruskeana sakkana laskuojaan. 
Ensimmäinen todennäköisesti tähän havaintoon perustuva rau-
danpoistolaitos on Iska Herttuan 1940-luvulla Lapualle suun-
nittelema ns. rinnevalutukseen perustuva laitos. Puhdistus-
prosessia koskevia tutkimuksia ei tällöin vielä tehty. 
Pohjavesitutkimusten ja siiviläputkikaivojen rakennustöiden 
yhteydessä kiinnitettiin 1960-luvun lopulla erityistä huomio-
ta pohjaveden rauta- ja mangaanipitoisuuksissa esiintyviin 
jyrkkiin eroihin. Erot veden laadussa saattoivat olla pysy-
viä aivan vierekkäin olevissa putkikaivoissa. Myöhemmin on 
todettu, että erot johtuvat maaperään luonnollisen hapettu-
misen johdosta syntyneistä rauta- ja mangaanisaostumista. 
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Kuva 1. Raudan ja mangaanin poisto jälleenimeytysmenetelmäl-
lä. Yksikköoperaatiot. 
Asiaa tutkittiin yksityiskohtaisesti v. 1971-72 (Hatva ym. 
1971). Tehdyt havainnot ja tutkimukset johtivat VYR-menetel-
män kehittämiseen, missä pohjavedessä oleva rauta ja mangaa-
ni poistetaan maaperässä tehtävän hapetuksen avulla. 
Pohjaveden käsittelymenetelmiä kehitettiin edelleen 1970-lu-
vulla. Ruotsissa ja Suomessa tehtiin kokeita mm. jälleenimey-
tysmenetelmällä. Jälleenimeytysmenetelmän käyttömahdollisuuk-
sia ja erilaisia sovellutuksia on tutkittu Suomessa 1975-77 
vesihallituksen ja SITRAn toimesta YVY-projektin yhteydessä 
(Hatva ja Efraimsson 1977, Hatva 1978). 
Pohjaveden ammoniakin poistoa tutkittiin YVY-projektin yhtey-
dessä 1974 (Kantanen ja Pietarila 1975). Tutkimuksia on jat-
kettu 1980-luvulla vesihallituksen toimesta. 
JÄLLEENIMEYTYSMENETELMÄ 
Toimintaperiaate 
Jälleenimeytysmenetelmässä poistetaan pohjavedessä esiintyvä 
rauta ja mangaani mnanpinnaJ ln tehtäv&in käsittelyn nvulla. 
Mcnetc'lrniiiin pcrustuv;t l~1itos ldisitt:ifi scur<lnv:tt yksikköope-
r: 1 a t i o t ( k tl v :1 l ) : 
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- raakaveden pumppaus 
- raakaveden ilmastus ja esikäsittely 
- esikäsitellyn raakaveden suodatus ja jälleenimeytys 
maaperään 
- puhtaan veden pumppaus ja alkalointi 
Raakavesi ilmastetaan ensin yksinkertaisen pisarailmastuk-
sen avulla. Ilmastusta voidaan tehostaa hapettimen tai il-
mastuportaikkojen avulla. Ilmastuksen jälkeen vesi johdetaan 
ensin esikäsittely-yksikköön. 
Esikäsittelyssä voidaan käyttää karkearakeisesta sepelistä 
tai muusta materiaalista tehtyjä kontaktisuodattimia. Suodat-
timia on kahta päätyyppiä, ns. kuiva- ja märkäsuodattimet. 
Esikäsittelyä voidaan tehostaa selkeytysaltaiden avulla. 
Esikäsittelyn tarkoituksena on vähentää veden rauta- ja man-
gaanipitoisuutta imeytysaltaan tukkeutumisen hidastamiseksi. 
Toisaalta esikäsittely on usein välttämätön puhdistumispro-
sessin kannalta. 
Esikäsittelyssä voidaan käyttää hyväksi myös paikallisia 
maasto-oloja ja poistaa osa raakavedessä olevasta raudasta 
ennen altaaseen imeytystä niin sanotun rinnevalutuksen avul-
la. Rinnevalutuksessa raakavesi johdetaan ilmastuksen jäl-
keen sopivan kaltevalle harjun rinteelle, jossa sen annetaan 
valua luonnollisen kasvillisuuden peittämää rinnettä alas. 
Vedessä olevat rauta ja mangaani saostuvat ja pidättyvät 
maanpintaan. Vesi imeytetään maaperään rinteen alaosaan kai-
vettujen kokoojaojien tai altaiden avulla. 
Esikäsittely-yksiköstä vesi johdetaan hidassuodatuskerrok-
sella varustettuun, vettä johtavien hiekka- ja sorakerros-
ten päälle kaivettuun imeytysaltaaseen. Vedessä esikäsitte-
lyn jälkeen vielä olevat rauta ja mangaani saostuvat imeytys-
altaan hiekkasuodattimen pinnalle ja maaperään. Edelleen 
pohjaveteen imeytyvä vesi on raudatonta ja mangaanitonta. 
Puhdistumisprosessi 
Raudan ja mangaanin esiintyminen pohjavedessä rllppuu eri-
laisista tasapainoreaktioista, joista tärkeimmät ovat ha-
petus- ja pelkistysreaktiot. Huomattavimmin raudan ja man-
gaanin liukoisuuteen vaikuttavat tällöin veden happamuus 
(pH) ja hapetus-pelkistys- eli Eh-potentiaali. 
Hapetuksessa veden Eh-potentia[tli nousee raudan suhteen ha-
pettava1lc puolelle, jolloin veteen liuenneen raudan hape-
tusastc muuttuu jn se saostuu hydroksinn. 
Raudan j~J rnangaanin Stlostumincn on luonteeltaan osittain 
kcmi:~l1:inen, ositt[lin hio1oginen prosessi. Kemiallisessa 
p r o se s s ·i s s <1 v e t c en l i u c n n u t k a k s i arvo i. ne n r a u t a h ä p c t t u u 
olosuhteiden muuttuessn raudan suhteen hapcttavaksi ja 
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saostuu hydroksina. Hapettuminen tapahtuu yleens~ happipitoi-
suuden kasvaessa j2 E7-potentiaalin noustessa yli + 230 mV:n 
(pH7:~~n korjattu Eh-potentiaali). 
T~rkeimm~t rautaa ja mangaania hapettavat organismit ovat 
rauta- ja mangaanibakteerit. N~ist~ voidaan mainita tyypilli-
simpin~ Leptothrix- ja Gallionella-suvun bakteerit. Raudan 
ja mangaanin hapettuminen ja saastuminen tapahtuu bakteeri-
tuppien ja solujen pinnalla, miss~ ymp~ristö on alkaalinen. 
Käsittelyprosessissa osa raakavedest~ olevasta raudasta saos-
tuu ja pid~ttyy jo sepelisuodattimiin, jotka toimivat er~~n­
laisina kontaktisuodattimina. Sepelisuodattimista veden muka-
na kulkeutuva rautasakka laskeutuu suodattimien j~ljell~ ole-
vien selkeytysaltaiden pohjalle. 
Vedess~ esik~sittelyn j~lkeen vielä oleva rauta esiintynee 
pääosin ferrimuodossa joko kolloidisena hydroksina tai komp-
leksi-ioneina. Rauta pid~ttyy imeytysaltaan suodatinhiekka-
kerroksen pintaan. 
Vedess~ liuenneena oleva mangaani saostuu huomattavasti kor-
keammalla Eh-tasolla kuin rauta. Esikäsittelyvaiheessa Eh-
potentiaali ei yleens~ nouse riittäv~n korkealle, jolloin 
raudan alkaessa saostua mangaani voi jäädä viel~ liuenneena 
veteen. Jos esikäsittely on riittävä, mangaani saostuu bio-
logisen toiminnan ansiosta kuitenkin imeytysaltaan suodatin-
kerroksen pintaan. Puhdisturnisprosessia voidaan tehostaa te-
kemällä olosuhteet biologisella toiminnalla otollisiksi. Täl-
löin voi tulla kysymykseen esimerkiksi pH:n nostaminen käyt-
tämällä esikäsittelyssä kalkkikiveä. 
Rauta- ja mangaanibakteerien ansiosta menetelmän avulla voi-
daan käsitellä myös pohjavesiä, joissa rauta esiintyy vaike-
asti poistettavissa olevassa kompleksimuodossa ja veden puh-
distaminen edellyttäisi muita menetelmi~ käytettäess~ t~y­
dellistä kemiallista käsittelyä. 
Imeytysaltaasta maaperään imeytyvässä vedessä on runsaasti 
happea ja se täyttää edellyttäen, että k~sittelyprosessi on 
oikein mitoitettu hyvälle juoma- ja talousvedelle asetetut 
vaatimukset. Muista prosessin aikana tapahtuvasta muutoksista 
voidaan mainita hiidioksidipitoisuuden ja orgaanisen aineksen 
m~ärän pieneneminen (kuva 2, taulukko 1). 
Tutkimuksissa on todettu, että jälleenimeytyskäsittelyssä 
voidaan poistaa myös pohjavedessä olevaa ammoniakkia (ve-
sihallitus, suullinen tiedonanto). On ilmeistä, ett~ ammoni-
akin poiston täytyy perustua myös biologiseen toimintaan, 
jo11oin ammoni:.:~kki hapcttu njtriitin kautta nitra;~tiksi (n:it-
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Kuva 2. Veden laadun muuttuminen jälleenimeytysprosessissa. 
Kaaviokuva. 
VEDENOlrAMO 
RAAKAVE.SI PUHDAS VESI IMEYTYS/ 01TO 
Fe Mn KM" Olof co, Fe Mn KHnOJi C02. teho m'/d rr.q/' mq/1 mq/1 mq/1 mq/1 mq /1 mq/1 mq/1 
Kl \viln vesio~ut.e.s-
kunta (Riippa) 1.".:7 0 .. 1 1&.1.':1 &.f5.~ 0.12 0.02. s:=t 21.0 1000 /1000 
Vef-e 1 i (kirlc:onkyl6~ ;5.' 0.0' II.~ :5!J. 0 0.0~ 0.02. 1.~ 2.2. 0 500/5"00 
Tuusuka {Kellolc:.o.sk.i~ 2.. 1 O.LfS 2..8 .... ~.~ 0.05 .c:o. 01 ~1.0 21 '450/2.50 
~Pie k. ~äml. lc.i (Naa- 1.' 0.10 0.02. 0.03 ,00/,00 
raiSrvi) 
0.28 2.0 :59 &.i00/500 -Oulaisten ve~iosuus 2.1-1 o.n 0. 0&.1 9.8 15 
lr:.unta (Vaek.anqas l.) 
lsok.yr8n Vesihuol- 5.0 0.2.2 5.1 0.1'3 0.1 2.2. 500/1800 
+o Oy (~ld::obnqa.s) 
' 
Perä seinä( o lc.i '·' 0.:5, '·" ~8 0.' 0.2. ~.1 18 1100/400 
~e:inola (A1a-Mus- 0., 0.03 S.E, ~0 o.oa.c 0.01 2.0 ,.5 1900/2.300 
+eri) 
1) Koclaito$ 
T :111 lukko 1 . V c d c n l ~~ :1 d 1111 untu t t t 1m i IH' 11 j n 1 l c c n i m c y t y s p r n s c s s i s-







MENETELMIEN KÄYTTöMAHDOLLISUUDET ERILAISISSA OLOSUHTEISSA 
Jälleenimeytysmenetelmää voidaan soveltaa monilla eri tavoil-
la hydrogeologisten olosuhteiden tarjoamien mahdollisuuksien 
mukaan. Kohdealueet voidaan ryhmitellä paikallisten olosuh-
teiden ja imeytysjärjestelyiden perusteella esimerkiksi seu-
raavasti: 
A. Raakavesi tuodaan imeytyspaikalle eri pohjavesiesiinty-
mästä. Pohjavesi on käsittelyalueella hyvälaatuista. Imey-
tysallas voi olla puhdasvesikaivon läheisyydessä tai ve-
denottamoalueen ulkopuolella. 
B. Raakaveden otto ja imeytys maaperään tehdään saman pohja-
vesiesiintymän alueella. Pohjavesi on käsittelyalueella 
rautapitoista. Imeytysallas on puhdasvesikaivon vieressä. 
C. Raakavesi tuodaan imeytyspaikalle eri pohjavesiesiinty-
mästä. Pohjavesi on käsittelyalueella rautapitoista. 
Imeytysallas on puhdasvesikaivon vieressä. 
Imeytysaltaiden maaperän laadulle asettamat vaatimukset ovat 
samat kuin tekopohjavettä muodostettaessa. Perusedellytyksenä 
ovat tällöin imeytysveden määrän nähden riittävä alue ja 
maaperän hyvä läpäisykyky. 
Jälleenimeytysmenetelmää ei voida käyttää, kun akviferi on 
vettäläpäisenättömien maakerrosten peittämä. Tällöin voi tulla 
kysymykseen periaatteessa samantyyppisen laitoksen rakentami-
nen maanpinnalle. Tutkimukset käyttökokemusten ja sopivien 
mitoitusarvojen saamiseksi aloitettiin Sitran projektina äs-
kettäin. 
Jälleenimeytyslaitokset toimivat myös talviolosuhteissa. Mer-
kittäviä käyttövaikeuksia ei ole esiintynyt kovillakaan pak-
kasilla. Käyttö talviolosuhteissa edellyttää kuitenkin jatku-
vaa imeytystä, jolloin esikäsittely-yksikkö ja imeytysallas 
tulee mitoittaa siten, että imeytystä ei tarvitse keskeyttää 
talvella. 
Luonnolliseen puhdistumisprosessiin perustuvia menetelmiä 
voidaan käyttää sekä yhdyskuntien pohjavesilaitoksissa että 
aivan pienissä yksityisten talouksien vedenottarnoiden veden 
käsittelyssä. Pieniä laitoksia varten on kehitteillä helppo-
hoitoinen ja yksinkertainen ratkaisu. 
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YLEISTÄ 
Raudan ja mangaanin poistaminen pohjavedestä ei-laitosmaisel-
la menetelmällä on ollut käytössä Suomessa jo varsin kauan. 
Ehkä vanhin ja tunnetuin on Lapualle rakennettu Iska Hert-
tuan suunnittelema rinnevalutukseen perustuva puhdistuslai-
tos. Raudan saastuminen hapettumisen vaikutuksesta on näh-
tävissä varsin usein myös luonnonlähteissä, jotka punerta-
vat rautasakasta. 
Yhdyskuntien vesi- ja ympäristöprojektin yhteydessä tutkit-
ti vesihallituksen ja SITRAn toimesta raudan ja mangaanin 
poistamista jälleenimeytysmenetelmällä ( Hatva ja Efraims-
son 1977). Tutkimuksella lisättiin menetelmän käyttöön liit-
tyvää tietoa siinä määrin, että edellytykset laitosten suun-
nitteluun ja käyttöön parantuivat huomattavasti. 
Ammoniakin poistoa pohjavedestä tutkittiin myös YVY-projek-
tin yhteydessä (Kantanen ja Pietarila 1975). Tutkimuksessa 
tehtiin johtopäätös, että pienet ammoniakkipitoisuudet voi-
daan poistaa taitepistekloorauksella ja suuret varmimmin 
ioninvaihdolla tai desorptiolla. Eräillä menetelmillä pääs-
tiin tehokkaaseen ammoniakin poistoon, mutta kaikilla mene-
telmillä on haittapuolia mahdollisia käytännön sovellutuk-
sia ajatellen. 
TUTKIMUKSEN LÄHTöKOHDAT 
Neljän vuoden ajan ovat vesihallitus ja Kokkolan vesipiirin 
vesitoimisto kehitelleet yksinkertaista hapetus-suodatusme-
netelmällä toimivaa puhdistuslaitosta , jonka suunnittelussa 
on lähdetty seuraavista lähtökohdista: 
puhdistuslaitos tulee voida sijoittaa myös harju-alueiden 
ulkopuolelle, koska vesi otetaan käyttöön hyvin monenlai-
sista paikoista (moreenimäet, kalliokaivot, piiloharjut) 
- käytettävän puhdistusmenetelmän tulee olla yksinkertainen 
ja toimintavarma. Lisäksi sen investointi ja käyttökustan-
nusten tulee olla alhaiset 
- pohjaveden puhdistaminen, erityisesti talo- ja taloryhmä-
kohtaisessa vedenhankinnassa on ollut puutteellista 
- pohjaveden puhdistustarve ja puhdistusvaikeus on hyvin eri 
asteincn. Löytyy myös vaikeasti puhdistettavia vesiä 
- raudan j'l mangaanin kanssa samanaikaisesti sisältää pohja-
vesi usein, varsinkin Pohjanmaalla, my()s ammoniakkia, jon-
k a i s t ; t m i n c n m c n c t c 1 m "i c n 1< a 1 1 c u J e n t a i t c k n j s t c n h a i t t o -
jcn vuoksi on ollut IHhcs olematonta. 
152 
ALUEELLINEN TARVE JA KOEJÄRJESTELYT 
Alueellinen tarve 
Vuonna 1973 laaditussa lajokil on vesihuollon yleissuun-
nitelmassa todetti , että lassa sijaitsevan Outokumpu 
Oy:n Hituran avolouhoksen ku si on huomattava ja var-
sin varteenotettava pohjavesireservi. Avolouhos on sattunut 
Kalajokilaaksossa kulkevaan piil rjuun ja kaivoksen kuiva-
napitämiseksi on justa pumpattu pohjavettä vuodesta 1969 
lähtien teholla 5 000-8 000 m3jd. Pohjavesi sisältää rautaa, 
mangaania ja ammoniakkia siinä in,että se pitää puhdistaa 
ennen käyttöönottoa. Koska mahdollisesti ammoniakin poista-
misesta saatavilla kokemuksilla on myös laajempaa merkitystä, 
päädyttiin ajatukseen, että suoritetaan pienoismallikokeita 
Hiturassa. 
Koejärjestelyt 
Huhtikuussa 1978 tti avol sta kiertävän huolto-
tien luiskaan koelaitos. 
Koelaitoksen toiminta perustui pohjaveden ilmastukseen sekä 
sepeli- ja hiekkasuodatukseen 
Avolouhoksen kuivatusvesien poistoputkesta vesi johdettiin 
erillisellä putkella neliosaisen ilmastusportaikon yläpäähän, 
jonne vesi tuli suihkuna rei'itetyn pu kautta. Vesisuih-
ku suunnattiin sepelikasaan, josta se virtasi ilmastus- ja 
sepeliportaikkoa pitkin alaspä . Ilmastus-sepeliportaikko 
toteutettiin siten, että vesi putosi aina ensin sepelikasaan 
ja sen jälkeen oli pieni selkeytysallas, ennen kuin se puto-
si seuraavaan sepelikasaan. Neljännestä selkeytysaltaasta 
vesi johdettiin noin metrin vahvuiseen suodatinhiekkakerrok-
seen, jonka alaosasta vesi poistettiin salaojaputkien kautta 
pois (kuva 1). 
Koelaitos oli käytössä toukokuun alusta marraskuun loppuun. 
Laitoksen teho oli keskimäärin 20 /d eli 0,83 m3;h. Veden 
viipymä ilmastusportaikossa oli si tunti, samoin suodatti-
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Tuloputki 
Lähtevä vesi 
Kuva 1. Kaaviopiirros koejärjestelyistä Hiturassa. 
Laitokselle tulevasta ja lähtevästä vedestä sekä neljännes-
tä selkeytysaltaasta otettiin vesinäytteitä viikon välein. 
Vesinäytteiden perusteella tulevan veden laatu vaihteli seu-
raavasti: väri 50-100 mg/1 Pt; pH 6,8-7,1; happi 0,84-7,2 
mg/1; kyll. % 7-60 %; kaliumpermanganaattiluku 12-24 mg/1; 
ammonium 0,72-1,12 mg NH4/l; rauta 2,6-4,56 mg Fe/1; mangaa-
ni 0,46-0,55 mg Mn/1 ja vapaa hiilihappo 24-50 mg C02/l. 
Neljännestä altaasta otettujen näytteiden perusteella suurim-
mat muutokset tapahtuivat rautapitoisuudessa (0,7-2,2 mg/1), 
pH-arvossa (7,0-7,5), väriluvussa (10-85) ja hiilihappopitoi-
suudessa (14-26 mg COz/1). Sensijaan mangaanin (0,32-0,50 
mg/1) ja ammoniakin (0,29-1,03 mg/1) suhteen ei ole sanot-
tavaa muutosta tapahtunut. 
Lähtevän veden laatu oli hyvä jo kaksi vuorokautta käynnis-
tämisen jälkeen otetuissa näytteissä. Toukokuun puolivälissä 
oli keskeytys ja saman kuukauden lopulla otettujen näyttei-
den perusteella rautapitoisuus oli laskenut selvästi, mutta 
mangaanin ja ammoniakin osalta muutos oli pienehkö. 
Kesäkuun 12. päivänä tehtyjen määritysten perusteella olivat 
mangaani- ja ammoniakki poistuneet lähes täysin (0,026 mg 
Mn/1 ja 0,018 mg NH4/l) (taulukko 1). 
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Taulukko 1. Pohjaveden analyysitulokset Hituran koelaitoksel-
la 12.6.-28.11.1978 välisenä aikana. 
Tuleva IV Lähtevä 
ka allas ka m1n max ka 
väri 76 51 5 1 2 8 
pH 1)6,9 7,2 6,9 7,6 7 '2 
o2 6' 1 8,9 7,4 11 '4 9,6 
KMn04 24 24 1 2 16 14 
Fe 3,45 1 ' 7 0,006 2)0,243 0,033 
Mn 0,51 0,45 0,003 0' 11 9 0,018 
NH4 0,98 0,77 0,000 2)o 490 0,050 
N0 2 0,02 0,03 0,000 2)o'o73 0,010 ' N03 0,05 0,63 1 '36 5,01 3,25 
co 2 40 21 7 '7 24,2 1 5 ' 1 
1 ) vesi paasee hieman ilmastumaan ennen näytteenottoa 
2) näyte otettu 2 vuorokautta sepelien puhdistamisen jälkeen 
Tämän jälkeen pysyi lähtevän veden laatu lähes tasalaatuisena 
(pH 7,2-7,4; kaliumpermanganaattiluku 12-16 mg/1; ammoniakki 
0,002-0,023 mg/1; rauta 0,006-0,243 mg/1; mangaani 0,003-
0,024 mg/1; vapaa hiilihappo 8-18 mg/1) (kuva 2). 
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Kuva 2. Ilituran vedculaadun muuttuminen. 
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KEHITTÄMISSUUNNAT JA -TARVE 
Tähän astisten kokeiden perusteella puhdistamisongelmaa yk-
sityiskohtineen ei riittävästi hallita varsinkaan mangaanin 
ja ammoniakin vaikean poistettavuuden vuoksi. 
Tutkimustarvetta on ainakin seuraavien seikkojen selvittämi-
seksi: 
- v11pymän merkitys ja tarve 
- voidaanko ilmastuksen tehostamisella helpottaa vaikeasti 
puhdistettavien vesien käsittelyä (mangaani, ammoniakki-
pitoisuudet) 
- missä määrin tarvitaan sepelisuodatusta ja missä määrin 
vain bakteerialustaja 
- suodatin ja tartuntamassojen laatu. Kivimateriaalin ja 
muun materiaalin käyttö suodatin ja tartuntarakenteissa 
sekä kivimateriaalin laadun vaikutus esim. pohjaveden pH:n 
nostamiseksi 
- laitoksen puhdistustekniikan kehittäminen mahdollisimman 
helpoksi ja yksinkertaiseksi. 
Varsinkin pienpuhdistamoiden kehittämisen tarve tuli voimak-
kaasti esille 7.-9.10.1981 Iisalmessa pidetyillä haja-asu-
tuksen vesihuollon suunnittelupäivillä. 
Pohjaveden puhdistamista hapetus-suodatusmenetelmällä kan-
nattaa kehittää, koska sen taloudellinen merkitys on erit-
täin suuri, mikäli pienvedenhankintaa vaivaava yksinkertais-
ten ja toimintavarmojen puhdistusmenetelmien puute pystytään 
poistamaan. Samalla kehitetään myös isommille vesilaitoksil-
le soveltuvia puhdistusmenetelmiä ja edistetään pohjavesi-
varojen käyttöä yhdyskuntien vedenhankinnassa. 
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Annika Sipilä (Vesihallitus): Kunnilla ei ole useinkaan mahdollisuut-
ta tutkia raskasmetalleja ja radioaktiivisuutta. Niin voiko 
tutkimuksilla osoittaa mitään korrelaatiota esim. fluorin ja 
radioaktiivisuuden välillä? Jos tavataan korkeita fluori-
pitoisuuksia, olisiko silloin syytä tutkia radioaktiivisuut-
ta? Toisaalta näyttää siltä, että kun ori alhainen pH, niin 
saattaa olla raskasmetalleja eli veden pH on hyvin alhainen, 
kannattaako erikoisesti tutkia näitä raskasmetalleja. 
Juho Hyyppä (Geologinen tutkimuslaitos): Esittämässäni tapauksessa 
oli fluoria aika paljon eli noin 2 mg, mutta Askolan alueel-
la on fluoripitoisuus yleensä pieni, vaikka uraanipitoisuus on suu-
ri. Koska uraani liikkuu eri tavalla hapettuneissa ja pel-
kistyneissä olosuhteissa ja fluori liikkuu aina, ei ehdoton-
ta korrelaatiota voi olla. Mutta on mahdollista, että sil-
loin kun fluori on korkea, siinä olisi radioaktiivisuutta, 
mutta se on kyllä hyvin paikallisista tekijöistä riippuvaa. 
Jos vesi on hapanta, niin onko silloin raskasmetalleja? Ko-
kemuksen perusteella voin sanoa, että jos lähdevesi tulee 
johtoa myöten käyttöön ja se on hapanta, siinä voi olla ku-
paria hyvin paljon. Aina on olemassa kontaminaation vaara, 
kun vesi on hapanta. Esim. Orivedellä eräässä lähdevedessä pH 
oli 6 ja tässä vedessä oli koko alueen suurin kuparipitoisuus eli noin 
600 mikrogrammaa/1 ja tämä kuparimäärä ylitti yli 30 kertaa 
Keretin kuparikaivoksen kuparipitoisuuden. 
Esko Seppänen (Turun vesipiiri): Porakaivotietous meillä on ollut ai-
ka vanhaa ja Martti Laakson työ lienee ainoa laaja työ, jota 
on käytetty meillä hyväksi. Turun puolessa on useita kuntia, 
joiden vesihuolto on porakaivon varassa, monet ovat joutu-
neet luopumaan porakaivoista lähinnä suolapitoisuuden vuoksi 
ja tällä hetkellä esim. fluoridia on noin 3 mg muutamissa 
kaivoissa ja onneksi radonia ei ole tutkittu, voisivat nämä-
kin kaivot joutua käyttökieltoon ja ei ole vaihtoehtoja tie-
dossa. En ole vielä osannut näissä porakaivoasioissa pelätä 
radioaktiivisuutta, joka riski nyt tuli täällä esille. Toi-
von, että näistä päivistä saatava tietopaketti saataisiin 
mahdollisimman pian tarvitsijoille käyttöön. 
Esa Rönkä (Vesihallitus): Vesihallituksen kalliokaivotutkimuksessa 
ei todettu yhdessäkään tapauksessa korkeaa radanpitoisuutta 
vaikka fluoripitoisuus oli poikkeuksetta keskimääräistä kor-
keampi. 
Esko Seppänen (Turun vesipiiri): Onko fluori sinänsä vaarallista? 
Laitilassa on ollut 12 mg ja koko kylU on juonut tH11aista 
v c t t ti _j a m u u t a h a i t t a a e i o 1 e h a v a i t t u k u i n 1 a i k k u j a i h m i s -
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v o i n e c t h y v i n . V c r c n k i e r t o <l j a s y J U n t !i c i t o s i n o 1 e t u t k i t t u . 
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Tuomo Hatva (Suunnittelukeskus Oy): Outokummun vesissä on äskeisen 
esityksen mukaan hyvin korkeita sulfaatti- ja rautapitoi-
suuksia ja pH on hyvin alhainen. Siellä on rikastusjättei-
tä kerätty vieressä olevaan sorakuoppaan ja pohjavesien 
mukana veteen liuenneet raskasmetallit ja sulfaatit ovat 
levinneet varsin laajalle alueelle ja pilanneet Outokummun 
kaupungin läheisyydessä olevan pohjavesialueen siinä mää-
rin, että sitä ei voida ottaa käyttöön ollenkaan. 
Jussi Hooli (Helsingin teknillinen korkeakoulu): Kaivosten käyttä-
minen tutkimukseen oli minulle uutta. Onko niin, että kun 
mennään pH:ssa happamalle puolelle, niin metalleissa ta-
pahtuu liukenemista? 
Jussi Hyyppä (Geologinen tutkimuslaitos): Kyllä happamissa ja happi-
pitoisissa vesissä malmimineraalit liukenevat. Liukenerninen 
on kuitenkin yleensä hidasta. Liu0nneet ionit puskuroivat 
pH:n muuttumista. Bakteeritoiminta voi kuitenkin kiihdyttää 
liukenemista. Tällöin kaivosvedet muuttuvat erittäin happa-
miksi ja mineraaliaineksen liukenemisnopeus entisestään-li-
sääntyy. 
Pentti Noras (Geologinen tutkimuslaitos): Mikä vaikutus on tulosten 
'tulkinnan kannalta sillä, että näytteet on membran-suoda-
tettu. Veden käyttäjä haja-asutusalueella saa veden käyt-
töönsä ilman suodatusta kaikkine kiintoaineineen ja vesi 
joutuu tekemisiin hyvin happamien liuosten kanssa maha-
laukussa. Toisin sanoen, onko näitä suodattimen päälle jää-
viä fraktioita tarkasteltu millään tavalla? Mikä on ollut 
niiden koostumus? 
Jussi Hyyppä (Geologinen tutkimuslaitos): Kyllä tätä asiaa on tutkit-
tu Lapin veistä (Koitelaisen alue). Suodatettujen ja suodatta-
mattomien vesinäytteiden raskasmetallien pitoisuusarvot oli-
vat erittäin vähäisä. Kun lisäksi filtrattujen vesinäytteiden 
raskasmetallien pitoisuudet olivat vain 1/100-1/1000 talous-
veden ylimmistä sallituista raskasmetallipitoisuuksista, voi-
daan väittää filtratuistakin näytteistä saatujen tulosten 
osoittavan maame luonnonvesien olevan miltei 100-prosentti-
sesti vaarattornia terveydelle raskasmetallien liian suurten 
pitoisuuksien osalta. Pahimmat raskasmetallisaastuttajat 
ovat vedenotossa käytettyjen laitteiden metalliosat. 
Esa Rönkä (Vesihallitus): Vesihallituksess~ kaikki määritykset on 
tehty suodattamattomista näytteistä. 
Jussi Hyyppä (Geologinen tutkimuslaitos): Syynä vesien suodattamiseen 
on ollut se, että puroista ja lähteistä otettuihin näyttei-
siin saattaa tulla vaihtelevat määrät hienorakeista orga~­
nista ja tai epäorgaanista ainesta. Kun näyte säilötään hap-
polisäyksellä liukenee varsinkin mineraaliaineksesta raskas-
metalleja, joiden määrä voi olla moninkertainen vesinäytteen 
alkuperäiseen raskasmetallimäärään verrattuna. Täten epäpuh-
taudet tekevät analyysitulosten vertailun mahdottomaksi esim. 
geokemia1lisissa anomal iatutkimuksissa. 
Laina SaJoncn (SntciJyturvnl 1 i.suuslaitos): Jos teillä on kiinnos-
tustu mitatn rudon-pitoisuuksia, nUyttect vo.i ltihcttää 
Siitci1yturv~I1lisuuslaitoksccn, jossa ne mitataan. Jos jol-
tnkin :1lucc1ta kcrnttäisiin useammasta kaivosta n~iyttei-
t ii , v o i d a a n s i e 11 i4 h c 1 p o s t i v a 1 m i s t a a n ä y t t c c t , k o s k a 
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mittaus tapahtuu nestetuikemenetelmällä, johon tarvitaan 
20 ml:n pullo, jossa on tuikeliuos valmiina ja siihen kaade-
taan 10 ml porakaivovettU. Sen jälkeen pullot toimitetaan 
mittaukseen muutaman ptiivän sisällä. Koska meillä on auto-
maattinen mittauslaite, kannattaa samalla kertaa ottaa ja 
lähettää useampiakin näytteitä mittaukseen. Vierekkäisissä 
kaivoissakin voi olla hyvin erilaiset radan-pitoisuudet, 
toisessa korkea ja toisessa alhainen. Voitte ottaa yhteyttä 
Säteilyturvallisuuslaitokseen ja minä voin lähettää postis-
sa näytetuikepullot ja neuvoa näytteenoton. 
Esko Mälkki (Vesihallitus): Olisin kysynyt Hatvalta, että minkä ver-
ran käytännön töissä voidaan muoviputkia asentaa, että saa-
daan tämä mittaus tehtyä. Happimittaus on karkeatekoisempi 
ja happimittauksia voidaan tehdä myös rautaputkissa. Omissa 
tutkimuksissamme emme ole voineet käyttää kovin paljon muo-
viputkia, mutta mahdollisuuksien mukaan pyrimme niitä käyt-
tämään. Myöskin pyrimme tekemään Eh-potentiaalimittauksia. 
Tuomo Hatva (Suunnittelukeskus Oy) : Me käytämme aina Eh-potentiaali-
mittausta happimittausten yhteydessä riippumatta siitä, on-
ko kyseessä muovi- vai rautaputki. Rautaputken vaikutus Eh-
potentiaalimittaukseen on tutkimaton asia. Yksi koe tästä 
tehtiin VYR-tutkimuksen yhteydessä. Ensin mitattiin Eh-
potentiaali muoviputkessa ja saatiin tiet käyrä ja sen 
jälkeen pistettiin rautaputki muoviputken sisälle ja Eh-
potentiaali mitattiin ja Eh-potentiaalikäyrä oli tasaantu-
nut aivan suoraksi. Muoviputkessa mitatussa Eh-potentiaa-
lissa oli selvä ja jyrkkä gradientti. Rautaputken vaikutus-
ta Eh-potentiaaliin on tutkittu vain tässä yhdessä kokeessa 
ja asian selvittäminen vaatisi paljon lisätutkimuksia. 
Jaakko Päivike (Vaasan vesipiiri): Kysymys Annika Sipilälle laitos-
tarkkailusta. Laitostarkkailu on nyt jäänyt pois vesipii-
reiltä, se on siirtynyt pääasiassa laitoksenhoitajien tehtä-
väksi paitsi terveystarkastajien ottamat bakteerinäytteet. 
Olen huomannut, että näytteenotossa on suuria eroja, miten 
näytteet otetaan ja mistä ne otetaan. Tavallisesti raaka-
vesinäytteitä ei enää oteta, yleensä otetaan vain hananäy-
te, joka useinkaan ei edes osoita laitokselta lähtevän ve-
den laatua. Toinen kysymys. Mitkä ovat pääasiassa korroosio-
tekijään vaikuttavat seikat? 
Annika Sipilä (Vesihallitus): Laitokselta on lain mukaan otettava yk-
si fysikaalis-kemiallinen näyte vuodessa ja mikäli vettä kä-
sitellään, on myös raakavedestä otettava näyte. Pienillä ve-
silaitoksilla vesinäyte, joka pitäisi ottaa hanasta, otetaan 
tavallisesti vesilaitokselta lähtevästä vedestä ja kaikki 
vesilaitokset eivät edes ota näytteitä, vaikka lain mukaan 
pitäisi ottaa. Terveysviranomaisten vastuulla on, että näyt-
teet otetaan. Usein vesilaitokset kuitenkin itse ottavat 
näytteet. Vesinäytteet tulee tutkia lääkintöhallituksen hy-
väksymissä laboratorioissa, joita on joillakin suuremmilla 
vcsilaitoksilla. 
Korroosioon 1 i ittyvt:it l;!hinnfi scuranv;tt tckijiit: kovuus, 
alkalitcctti, hiilih:tppo, kloridit jn pll-mfiiirlit. Ilmeisesti 
puskurik~tp;tsitccti1l;t on suuri vnikutus, mutt~l sitii ei ylcen-
s tl m i. ta t ;1 • Myös s a k o i l l n j a r a u d a 1 1 a on me r k i t y s t fi • E s i m . 
jos putkistoon kcrfitintyy Sitkkoja, niin siitti kohtaa putki 
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helpommin korrodoituu. Myöskin putkimateriaalilla on merki-
tystä. Rautaputkissa korroosio on laajempialainen ja kupari-
putkissa pistcmäincn. 
Jaakko Päivike (Vaasan vesipiiri): YleensUhUn suurin korroosio tapah-
tuu talojen putkistoissa. Onko tutkittu, mikä osuus sähkön 
maadoituksella on putkiston korroosioon? 
Annika Sipilä (Vesihallitus): Sitra on tehnyt kerroosiaselvityksen 
veden laadun suhteen, mutta siinä ei ole otettu huomioon 
ma9-do i tus ta En m ui s t a nähneen i s c 11 a i s ta tutkimus ta , m i s s ä 
maado i tus o 1 i s i ote t t u huomioon . 
Jaakko Päivike (Vaasan vesipiiri): Mitkä ovat ne määrät kovuudessa, 
hiilihapossa, pH:ssa jne, jotka vaikuttavat korroosiovaa-
raan? 
Annika Sipilä (Vesihallitus): Sitran tutkimuksessa hyvä kovuuden alue 
oli 3-6, pH noin 8 (kupariputkilla vähän korkeampi kuin rau-
taputkilla), alumiinijäännöksen oli oltava alle 0,1, perman-
ganaatti yli 20. 
Juho Hyyppä (Geologinen tutkimuslaitos): Miten anodien ja katodien 
syntyminen vaikuttaa tähän korroosiokysymykseen? 
Annika Sipilä (Vesihallitus): Ilmeisesti korroosiokohdassa näiden 
synty on merkittävin tekijä, mutta tämän tutkiminen on vai-
keaa. Veden laadulla pystytään ainakin jonkin verran estä-
mään näitä sähkökemiallisia reaktioita, pH:n vaihtelu put-
kistossa on hyvin merkittävä, jos pH vaihtelee paljon, on 
korroosiokin suurempi kuin jos pll pysyisi suhteellisen ta-
saisena. Yleensä todettiin, cttti korroosiokysymys vesialal-
la on hyvin tärkeä ja vähän tutkittu alue ja tätä aluetta 
tulisi tutkia enemmän. 
Juho Hyyppä (Geologinen tutkimuslaitos): Reaktioiden kinetiikalla on 
merkitystä pohjavesien happipitoisuuksien ja redox-potenti-
aalin mittaustulosten tulkinnassa. Esim. akviferissa voi olla 
pelkistyneet olosuhteet, mutta toisaalta vedessä on yllättävän 
paljon happea. Tällöin on tilanne sellainen, että systeemiin 
tulleen hapen reaktiot vedessä eivät ole vielä ehtineet tasa-
painotilaan. 
Tuomo Hatva (Suunnittelukeskus Oy): Arvelisin, että näin saattaa ol-
la, mutta varmaa tietoa ei minulla näin suoralta kädeltä 
ole. Tämä viipymäasia on varsin mielenkiintoinen kysymys, 
sillä esimerkiksi juuri käsittelyprosesseissa viipymä on 
varsin lyhyt, jos siinä on ttlllaisia tekijöitä, ne ovat 
varsin merkittäviä tulkittaessa näitä mittaustuloksia. 
Yleisökysymys: Onko sepelisuodatukscssa käytetyllä kivilajimateriaa-
lilla merkitystä? Onko kokeiltu esim. kalkkikivellä? 
Paavo Päätalo (Kokkolan vesipiiri): Kalkkikiveä on kokeiltu Vaasan 
piirin alueella. Kivil~tjil1<1 011 ky1lti o11ttt mc1·kitystä. 
T u o m o II a t v ~~ ( S tlltll n i t t c 1 u k c s k u s 0 y ) : M c i 1 1 ~i on t c h t y a 1 u s t a v i a k o -
kcit:t kivilnjien mcrkitykscstfi ja ensi viikoll<t aloitetalin 
t ti y s i m i t t (.1 k a n v ~~ i s c 1 1 [1 k a 1 tl s t o 1 1 a k o k c c t . 
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Viipymän merkitys koko prosessissa on hyvin ilmeinen. Koke-
mukseni mukaan nimenomaan mangaanin suhteen tarvitaan riittä-
vä viipymä, mutta ei ole tutkittu, että mi viipymä pitäisi 
esirn. tunneissa olla. 
Ilmastuksen tehostaminen voi eräissä tap issa olla kaksi-
piippuinen asia. Esim. jos meillä on erittäin pehmeä vesi ja 
se ilmastetaan ja poistetaan hiilihappo on meillä kuitenkin 
laitoksella putkiston syöpymisen estämiseksi lkin syöttö, 
me ei saada tätä kalkkia enää liukenemaan veteen, vaan me 
joudutaan syöttämään veteen uudelleen hiilihappoa. Pitäisi 
löytää optimi, että ei poisteta lii hiilihappoa. 
Sitran paraikaa käynnissä olevassa s elisuodatintutkimukses-
sa on kokeiltu erilaisia materiaale a, meillä on mm. lekasora 
yhtenä materiaalina ja jäteve starnoissa ttyjä 
muovivalmisteita on tarkoitus ottaa tutkimukseen. 
Pentti Rantala (Tampereen vesipiiri): Kun typpiyhdisteet etettiin 
nitraateiksi ja jos ennestään jo on nitraatteja, onko tässä 
tullut eteen se, että nitraatti itoisuus kasvaa kokonaisuu-
dessaan liian korkeaksi. Onko n raattien poistamiseksi mi-
tään ajatuksia? 
Paavo Päätalo (Kokkolan vesipiiri): Kas li en yl aja 
on 30 ja 50 nitraatin osalta, ni ammoni ipitoisuus saisi 
olla siinä 10 mg luokkaa ennen kuin tämä nitraattipitoisuus 
ylittyy. 10 mg:n ammoniakkipitoisuudet ovat melko harvinaisia 
ja ainakin tällä hetkellä en näkisi sitä ongelmana. 
Tuomo Hatva (Suunnittelukeskus Oy): On erittäin mielenkiintoista to-
deta, että ammoniakki häviää jälleenimeytysprosessissa, mut-
ta kuitenkin on kyse prosessista, jo tapahtuu hyvin rajoi-
tetulla alueella. On mahdollista, että se ei kaikilla vesil-
lä tapahdu näin helposti ja siinä mielessä tarvitaan perus-
tutkimusta. 
Tätä tapahtumaa voisi verrata meidän tekopohjavesitutkimuk-
sissa saatuihin kokemuksiin, joissa käytettiin Porvoonjoen 
vettä, jossa talviaikana lämpötilasta johtuen ammoniakkipi-
toisuus oli varsin korkea. Porvoonjoen vesi imeytettiin nor-
maaliin tapaan imeytysaltaissa ja meidän kokemuksemme mukaan 
ammoniakki siinä tapauksessa meni läpi. Täytyy huomata tässä 
erilaiset olosuhteet ja voipa kyseessä olla erilainen baktee-
rikantakin. 
Paavo Päätalo (Kokkolan vesipiiri): Eräällä melko suurella laitoksella 
talviaikana tehdyissä kokeissa ammoniakki tulevassa vedessä 
oli 0,8 laskettuna typpenä ja näytteitä oli 8 kpl, jotka on 
otettu kuukauden välein, 0,2 on imeytysaJtaissa otetuissa 
nfiytteissä. TiissU on tapahtunut selväU poistumaa. Tästä tulee 
viipymän merkitys mieleen lähte veden keskiarvo on 0,03. 
Heikki Tanskanen (Geologinen tutkimuslaitos): Onko kopioita s~tatavilla 
nfiistfi hydrogeokemia11 i.si.sta kartoista? 
~1att i Taka !CeoloP~incn tutkimuslaitos): Työ on vielä keskeneräinen, 
mutta jos joku osoittaa yhteistyöhalukkuutta, niin voitaisiin 
k a t s c 1 1 ~l n ij 1 t ti k a r t t o j a y h c1 e s s t1 • 
Huom. 
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Esitelmän "Veden terveydelliseen laatuun liittyvät tutkimus-
tarpeet" yhteydessä sekä myöhemmin käytettyjen puheenvuoro-
jen nauhoitus epäonnistunut. Puheenvuoroja käyttivät ainakin 
maist. Sulo Piepponen VTT, maist. Annika Sipilä, sekä toht. 
Kumpulainen. -
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7. POHJAVETTÄ LIKAAVA KUOThMITUS 
Puheenjohtaja: fil.kand. Pentti Noras 
1 
' 
Fil.lis. Jouko Soveri 
Vesihallitus 
P 0 H J A V E S I S S Ä 
M E T A L L E I S T A 
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E S I T N T Y V I S T A H A S K A S -
Pohjaveden ainesuhteisiin vaikuttavat yhdessä geologiset, 
hydrologiset~ mikrobiologiset, fysikaaliset ja kemialliset 
tekijät. Pohjaveden laatu on ollut näiden luonnollisten te-
kij5iden vaikutuksesta tasapainossa geologian eri kehitys-
vaiheissa vuosituhansien ajan. 
Tämän vuosisadan aikana erilaiset ihmistoimintojen vaikutuk-
set ovat alkaneet muuttaa pohjaveden ainesuhteiden tasapai-
noa. Tästä on ollut seurauksena, että eräiden eräpuhtaus-
aineiden pitoisuudet ovat viime vuosina huolestuttavasti li-
sääntyneet. 
Suomessa pohjavesivarastojen täydentyminen tapahtuu pääasial-
lisesti kevätlumien sulamisesta. Näin my5s lumen ainesuhteet 
vaikuttavat merkitttivtisti pohjaveden koostumukseen alueen 
geologisten ominaisuuksien lisäksi. 
Vesihallituksen suorittamissa tutkimuksissa on tarkasteltu 
ainetaselaskelmien avulla lumen ainesuhteiden vaikutusta 
pohjaveden laatuun ennen ja jälkeen kevätlumien sulamisen. 
Lumi- ja pohjavesianalyysejä on tehty vesihallituksen 54 poh-
javesiasemalla vuodesta 1975 alkaen. Lumianalyysejä on tehty 
n. 6 000 kpl ja pohjavesianalyysejä n. 82 000 kpl. Tulosten 
tilastomatemaattinen käsittely o~ vielä kesken. 
Seuraavassa taulukossa on tarkasteltu hiekkaperäisessä maas-
sa sularuisveden ja pohjaveden ainesuhteita. Pohjaveden ras-
kasmetallit ovat useissa tapauksissa peräisin ilman laskeu-
mista, kun taas maa- ja alkalimetallit ovat kallio- ja maa-
perästä liuenneita. 
Chemical Unit Snowmelt Groundwater 
tieterminants (Sw) (Gw) AGw-Sw 
pH 4.6 6.9 2. 3 
Cond. mS/m 2.7 3.7 1.0 
so mg/1 3.0 1.5 -1. 5 
P0
4 
-P p.g/1 7 11 4 
Tol~N p.g/1 650 49 .!sot 
Cl mg/1 1.5 0.8 -0.7 
Na mg/1 0.7 2. 1 1.4 
Ca mg/1 1. 1 2.3 1.2 
Mg mg/1 0.5 1.1 0.6 
K mg/1 0.4 0.7 0.3 
Mn pg/1 20 14 -6 
Cu pg/1 19 4 -15 
Pb pg/1 8 l ~7 
Zn )Jg/1 16 1 -15 
Hg pg/1 1 3 0. 6 wO, 7 
-•k-~-----w--~ .. -..._._..., ___ 
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1 n u 
t1o;~it 
Gwl 
II 111 IV V VI VII Vlll 
Gw 1980 
Lumen Sw, infiltraatioveden Lw ja pohjaveden lyijy-, mangaa-




1. II 111 IV V VI VII VIli 
Gw 1980 
Lumen Sw, infiltr;1:1tjqvcden 1,,., j:~ lJol,.j;:vcdcn k<llium-, magne-





Pohjois-Karjalan vesipiirin vesitoimisto 
V E s I H A L L I N N 0 N K 0 E K E N T A T r E L L 0 L L E 
L E V I T E T T Ä V Ä N L I t T T E E N M A H D 0 L L I S E s T I 
A I H E U T T A M A S T A p 0 H J A V E S I E N K u 0 R M I T u K -
s E s T A 
TUTKIMUKSEN YLEISET TAVOITTEET 
Vesihallinto pyrkii jätevesien puhdistuksessa syntyvän liet-
teen hyväksikäytön lisäämiseen lannoitus- ja maanparannus-
aineena, kuitenkin siten, että samalla estettiän ympäristön 
likaantuminen ja vältetään mahdolliset terveysvaarat. Vesi-
hallituksen aloitteesta on perustettu kaksi lietekoekenttää 
(Liperiin ja Maaningalle), joilla tutkitaan ravinteiden, ras-
kasmetallien, orgaanisen aineen ja bakteerien huuhtoutumis-
ta pinta-, maa- ja pohjavesiin sekä kasvien kykyä käyttää 
hyväkseen ja hajoittaa näitä aineita. 
Tutkimus suoritetaan yhteistutkimuksena, missä ovat mukana 
vesihallitus, Maatalouden tutkimuskeskus, Siikasalmen Maa-
talousoppilaitos Liperissä, Pohjois-Savon koetila Maaningal-
la ja asianomaiset kunnat. 
LIPERIN KOEKENTTÄ 
Koekenttä on aiemmin salaojitettua peltoa. Kenttä käsittää 
16 ruutua, joiden koko on 20 m x 30,4 m eli n. 609-620 m2 
(kuva 1). Kussakin ruudussa on kaksi salaojaa, jotka on yh-
distetty ruudun ulkopuolelle kaivetulla muoviputkella ha-
vaintorakennuksessa oleviin mittalaittcisiin. Laitteet rekis-
teröivät automaattisesti vesimäärän ja keräävät vesinäytteet. 
Neljältä ruudulta lasketaan myös pintavalunnan määrä ja laa-
tu. Koekentällä on neljä maavesikaivoa ja yksi pohjavesi-
putki, joista tarkkaillaan pohjaveden korkeutta ja otetaan 
maa- ja pohjavesinäytteet. J,ipcrin kentän maa- ja pohjave-
siputkien rakenne ilmenee kuvasta 2. 
Lietekentällä on suoritettu maaperäkairauksia (kuvat 3 ja 4), 
Liperin koekentällä maalaji on noin 3 metriin asti savea, 
jossa se muuttuu saviseksi siltiksi. Kentän keskikaltevuus 
(salaojienJ on 5°/oo-6 Ojoo. Alueelle on sijoitettu myöskin 
maankosteusputki, routaputki ja maalämpömittareita. Talvel-
la suoritetaan lumen syvyys- ja kosteusmittauksia. Varsi-
naista koekenttää on täydennetty piirtlivällä ja tavavalli-
sella sademittarilla sekä Class-A-pannulla haihtumismittauk-
sia varten. Muut säähavainnot saadaan lähimmältä säähavain-
asemalta. 
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Kuva 1. Liperin jätevesilietteen koekenttä. 
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Kuva 2. Liperin koekentän näytteenottoputket, I maavesi-
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Kuva 3. Liperin koekentän maapcrti- j;1 pohje~vesisuhteiden 
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e. p. s ki tai ka 
L..A 5.25 S't 
6.05 KHk 
e.p. s ki tai ka 
6. 6. 70 Si 
7. 3 5 h k s 
8. 20 KH k 
9.10 hkSi· 






6. 25 KHk 
6. 85 Hk Sr 
7. 65 KHk 
e.p.s k• tai ka 
L. .20 Si 
e. p.s ki tai ka 
7 BO Si 
8. 95 hk Si 
9. 70 KH k 
e.p.s ki taa ka 
Kuva 4. Liperin koekentän maaperätutkimus. Kairaustulokset 
(l.-2.6.1981).Kairauspisteet on esitetty kuvt=,ssa 3. 
Vesinäytteiden analysointi on suoritettu Pohjois-Karjalan 
vesipiirin vesitoimistossa ja vesientutkimuslaitoksen tutki-
muslaboratoriossa (raskasmetallit ja maa-alkaalimetallit). 
Tutkimus on aloitettu syksyllä 1978. Kevättalveen 1980 asti 
koekentällä oli ns. kalibrointivaihe eli ruuduille ei levi-
tetty mitään. Koejärjestelyt ilmenevät kuvasta 1. Neljä ruu-
tua toimi verranteena (a) eli nollaruutuina, neljälle levi-
tettiin 20 tn/ha kuiva-aineena Liperin kk:n suotanauhapuris-
tettua (ei kalkkia sisältävää) lietcttli lumelle (h). Neljäl-
le levitettiin vastaavaa lietettti vastaava määrä sulalle 
maalle toukokuussa 1980 (c) ja edelleen neljälle ruudulle 
Ylämyllyn kalkkistahiloitua kuivattua lietcttä 20 tn/ha kui-
va-aineena sulalle maalle toukokuussa 1980 (d). Vesinäyttei-
tä on otettu säännöllisesti. 
Pohjaveden korkeusvaihtelut ilmenevtit kuvasta 5. Putkien ra-
ken t ; 1m i s p i i r r o k s c s t n s c 1 v i s i ; c t t ;i a i e mm a t v e s i n ii y t t C' c· t c d tt s -
t:tv:tt- m:l:tvettii civntldi v:trsin:tist:t pohjavctt;i. 1\lttct·ta nn kc-
s :i l Li 1 9 8 ·1 t fi y d en ne t t y v ;_, r s i n; 1 i s c l l a p o h j ; 1 v c s i p t1 t k c 1 ·1 " . 
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Kuva 5. Liperin koekentän pohjavedenkorkeudet. Havainnot 
aloitettu 13.10.1978. 
Eri ruutujen maavesinäytteiden keskiarvopitoisuudet vaihtelivat keväälJä 
1979 (ei käsittelyä) seuraavasti: sähkönjohtavuuden arvot 40,4-
63,4 ~S/m, pH 6,35-6,54, väri 32-66 mg Pt/1, COD 6,0-10,3 
mg 0 211, kok.N 3863-5808 ~g N/1, N0 3 -N 2883-4728 ~g N/1, 
NOz-N 4,7-11 ~g N/1, NH 4-N 45-108 ~g N/1, kok.P 95-117 ~g 
P/1, P0 4-P 11-13 ~g P/1, Na 8-17 mg/1, K 5,6-9,6 mg/1, Ca 
52-77 mg/1, Mg 18-37 mg/1 ja Cl 13-51 mg/1. 
Syksyn 1979 vastaavat arvot olivat: sähkönjohtavuus 48,3-86 
~S/m, pH 6,4-6,S5, väri 66-106 mg Pt/1, COD 6,9-11 mg 02/l, 
kok.N 3242-5930 ~g N/1, NO~-N 2002-3032 ~g N/1, N0 2-N 21-57 
~g N/1, NH4-N 64-379 ~g Njl, kok.P 65-209 ~g P/1, P0 4-P 
8-25 ~g P/1, Na 8-17 mg/1, K 6-14 mg/1, Ca 48-77 mg/1, Mg 
18-30 mg/1, Cl 15-59 mg/1. 
Keväällä 1980 selvimmin erottui lumclle lietettä levitetyl-
tä ruudulta tulvakauden kestänyt yli 1 mg ylittävä ammonium-
typen pitoisuus. Muissa ruuduissa vastaavana ajankohtana 
ammoniumtypen pitoisuus pysytteli alle 100 ~g/1. Kokonais-
typen määrässä ei ollut selvää eroa vcrranteeseen. Myöskin 
nitriittipitoistlus ruudun 6 tuloksissa oli tulva-ajan kor-
keampi kuin muissa. Kokonaisfosfo1·ipitoisuudet olivat kaksin-
kertaiset ruutujen 6 ja 7 tuloksissa verrattuna ruutujen 
5 j a 8 t u 1 o k s i i n . Syksy 1 1 ;i 1 9 R 0 kokon~~ i s typen p i t o i suu d et 
nousiva1 y 1 i 10 mg N/1 veden korkt.'tldl'lt nutJstcss:t vn 1 i 11 c 
7 (1 , () 4 - 7 f1 , :; 0 ( 2 .~ . 1 0 . - ~.~ . 1 2 . 1 ~) ~ 0 ) r ll u d t 1 l ·1 :1 7 , llltlll :1 1 1 :1 p i t o i -
s llll d c t p y s V t t· c 1 i V {i t :1 1 1 C' :1 mg N / 1 • 
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Pohjaveden poikkeuksellisesta korkeudesta ja maan routaantu-
mattomuudesta aiheutui aiemmista talvista poikkeava tilanne 
keväällä 1981 (mm. salaojista tuli vettä koko talven). Ke-
väällä 1981 maavesinäytteissä suurimmat n1uutokset tapahtui-
vat ruutujen 6 ja 7 kokonaistypen pitoisuuksissa 13.4.19R1 
lähtien (pohjavesipinta 76,79). Pitoisuudet nousivat 6 ruu-
dulla 17-20,5 mg N/1 välille. Ruudulla 7 tulokset vaihtelivat 
11-19,7 mg N/1 välillä. Ruudun 8 tulokset vaihtelivat vastaa-
vana ajankohtana 3,3-13 mg N/1 välillä (kuva 6). ·verranteen 
arvot vaihtelivat O,R-5,6 mg N/1. 
NH 4-N Kok N 
2 mgN/1 20 mgN/1 -
1 • kok N 
• : NH4.,N 
r : kok N pohjOV(!SipUtkesta 


































Kuva 6. Liperin koekentän ruudun 6 maa- ja pohjavesinäyttei-
den kokonaistypen ja ammoniumtypen VJihtclut. Jäte-
vesilietettä levitettiin lumelle 20 tn/ha maaliskuus-
sa 1980. 
Maavesinäytteiden kokonaisfosforipitoisuuksien vaihtelut rull-
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Kuva 7. Liperin koekent~ltä kokonaisfosforipitoisuuden vaih-
teluja maavesinäytteistti ruuJul ta viisi ( •), kuusi 
( f) ja seitsemän C•) sekä varsinaisia pohjavesi-
tuloksia ruudulta kuusi ( • ) . 
Bakteeripitoisuudet ennen toi1nenpidevaihetta vaihtelivat In-
dikaattoriorganismista riippuen seuraavasti: Fekaalisten koii-
muatoisten määrä vaihteli 1-100 kpl/100 ml, yleensä alle 10 
kpl/100 ml ja enterokokkien määrä 2-29 kpl/100 ml. Koiimua-
toisten 35°C:ssa kasvatettujen bakteerien määrä vaihteli 
0-8000 kpl/100 ml. Keväällä 1980 toimenpiteiden jälkeen bak-
teerimäärät pysyttelivät varsin alhaisina ilmeisesti osaksi 
ainakin ilmastollisista seikoista johtuen. Fekaalisten koii-
muatoisten määrä vaihteli 0-30 kpl/100 ml, anterokakkien 
0-180 kpl/100 ml ja 35°C:ssa inhib oitujen koiimuatoisten mää-
rä 0-272 kpl/100 ml. Syksyllä 1980 saattJjen tulosten mukaan 
fekaalisten koiimuatoisten määrä oli alle 10 kpl/100 ml, 
enterokokkien määrä 3-128 kpl/100 ml ja koiimuatoisten 35° 
C : s s a k a s v a t e t t u j c n m H ti r ~i v n i h t e 1 i 0 - S 9 0 k p 1 1 1 n 0 m 1 . Le v i -
tyksillii ei voitu todcLl v;Jiktltuksi:l m:J;Jvvdcn indik:J:Jttori-
h ; 1 k t c c_~ r i 1) j t c ) i s lltl k s i i n . 
Ra s k a sme ta 11 i en pitoisuus v n i h te 1 u t n l i v il1· k :11 ·i h ro i nl i .i n k s o 1 -
1 il Z n 2 0- S 0 0 11 g 1 1 , C u :; 0- 1 :1 q 11 g 1 l , N i 1 H - ·t 1 () 11 g 1 1 , P h H , :; -
4 S , S 11 g 1 J , C d 1 - 1 , 2 p g 1 1 , k n k . C r 1 - 7 , :; 11 ~~.1 1 .i ; 1 II g < 0 , 1 Jl g 1 1 . 
Toimc'npitcidcn jfilkccn vaihtelut o1 iv:Jt Z11 ~~0,2-11S 11.~/l, Cu 
17,3-Jon ltg/1, Ni 23,7-8<J,7 1,g/l, llh '1-~(1 1,g/I, c:d 0,11-1,1 
pg/1, kok.Cr 0,11-21 (keviinlLi 1~)H0 V<.'rr~tntcess~J j;1 rundtl.11a 
6 maksirniarvot) j~1 flg < 0,1-0,42 (maksimi kevnti11fi I~)H1 rtlli-
Jul la 7). Sclvi.fi merkkcjii r:Jsk~lsmct;tl 1 icn kulkcutumiscst:J 
ma:Jvctecn ttindin tutkimuksen JH'rustce 11 ~~ <.' i voi tchdij. 
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TULOSTEN TARKASTELU 
Tässä yhteydessä tarkastellaan hieman lähemmin typen ja fosfo-
rin kulkeutumista maaperässä. Orgaanisten lannotteiden tiede-
tään olevan kasvuvaikutuksiltaan pitempiaikaisia kuin Bpäor-
gaanisten lannoitteiden. Ravinnetasapaino maaperän vedessä ri ip-
puu maalajista, sateen ja haihdunnan määrästä ja viljelykas-
vista. Kevään 1981 maavesinäytteissä todetut aiempaa 
korkeammat kokonaistypen ja nitraattitypen pitoisuudet (vastaa-
via arvoja löytyy kirjallisuudesta) ansaitsevat erityistä huo-
miota. Lind (1978) toteaa nitraattitypen olevan ainoa muoto 
kasviravinteista, joka liikkuu maaperässä maaveden liikkeitä 
seuraten eikä sitoudu maahiukkasiin. Edellisen mukaan savi-
maassa, missä pohjavesi sijaitsee syvemmissä kerroksissa, 
uuttuva typpi voi kulkeutua n. 4 m:iin. Pelkistyneissä ker-
roksissa tämän alapuolella on otaksuttavissa nitraatin pel-
kistymistä ja typellä ei olisi suurissa pitoisuuksissa mah-
dollisuuksia varsinaiseen pohjaveteen. Tätä tukevat uusimmat 
varsinaisesta pohjavedestä saadut tulokset. Hiekkamailla typ-
peä uuuttuu 2-3 m:n syvyydellä olevaan pohjaveteen (liete-
lannan levityskoe Kesälahti 1973). On mahdollista osoittaa 
kasvavia nitraattipitoisu\Iksia syvemmälläkin pohjavesissä 
hiekkamailla. Lindin mukaan uuttuva typpi ei ole tavallises-
ti peräisin suoraan lisätystä typpilannoitteesta, vaan seu-
rausta mineralisaatiosta ja kasvien kasvukauden jälkeen ta-
pahtuvasta biologisesta hajotustoiminnasta. Maaperän happi-
ja ferrorautaoloilla on merkitystä ravinnepitoisuuksiin maa-
vedessä. 
Tulosten mukaan fosforipitoisuudet maavesinäytteissä ovat 
korkeampia kuin varsinaisessa pohjavedessä. 
Liperin koekentällä, jonka pinta-ala yhteensä on noin 1 ha 
ja jolla on useita koejäseniä vierivieressä, tuskin pysty-
tään saamaan yksiselitteistä kuvaa eri toimenpiteiden vaiku-
tuksista varsinaiseen pohjaveteen. Tämfi edellyttäsi laajem-
paa aluetta kutakin koejäsentä varten. Toisaalta oikein ra-
kennetuista maavesinäyteputkista saataneen tuloksia, joista 
pystytään erottamaan eri toimenpiteiden vaikutukset näinkin 
pienillä koealoilla. 
KIRJALLISUUS 
Lind, A-M. 1978. Nitrogen in soil water. Nordic Hydrological 
Conference and Sccond Nordic II1P me et i ng li:1nasanri 
31.7.-3.8.1978. Papers of sessions. Inv.-1-23. 
Fil.maist. Matti Taka 
Geologinen tutkimuslaitos 
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H Y D R 0 G E 0 K E M I A L L I S E N 
Y H T E Y D E S S Ä S A A T U J A 
N I I D E N T U L K I N T A 
K A R T 0 I T U K S E N 
H A V A I N T 0 J A J A 
Luonnontilaisen tasapainon tunteminen on pohjavettä likaavan 
kuormituksen selvittämisen edellytys. Pohjavesien hydrogeo-
kemiallisen kartoituksen aineiston tilastollinen käsittely 
tulee antamaan erilaisten kallioperäalueiden ja erilaisten 
maaperägeologisten olosuhteiden mukaisen pohjavesien fysi-
kaaliskemiallisten parametrien jakauman. Aineistoon joutuu 
tietenkin mukaan myös ulkopuolisen kuormituksen häiritse-
miä näytteitä, mutta voidaan katsoa, että ne häviävät luon-
nontilaisten näytteiden suuren joukkoon tai muodostavat nä-
kyvästi enemmistöstä poikkeavan ryhmHn, jota voidaan tarkas-
tella erikseen. 
Koska hydrogeokemiallisen kartoituksen tässä vaiheessa tie-
tokoneelle viety aineisto kattaa vasta noin 70 % Suomen pin-
ta-alasta, ei systemaattista tilastollista käsittelyä ole 
vielä tehty, ovat käytettävissä olevat tulokset vielä haja-
havaintoja. Tuloksista olen tähän poiminut kartan ja muuta-
man graafisen esityksen. Raskasmetallien anomaalisia pitoi-
suuksia kuvaavista kartoista huomataan, että korkeimmat pi-
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POHJAVESITUTKI~IDS KONSULTTITOIMINNAN KANNALTA 
Puheenjohtaja: fil.kand. Pentti Noras 

Fil.maist. Heikki Wihuri 
Maa ja Vesi Oy 
1 8 1 
P 0 H J A V E S I T U T K I M U S 
K A N N A L T A 
MIKÄ ON KONSULTILLE SOPIVA TEHTÄVÄ 
K 0 N S U 1 T T I T 0 I M I N N A N 
Konsulttitoiminnalle sopivin on sellainen toimeksianto tai 
tehtävä, joka on tarkoin rajattu ajan, paikan ja sisällön 
suhteen. Toiminnan selvä tavoitteellisuus sekä sen yksityis-
kohtainen rajaaminen mahdollistavat tehtävän sopimusvaihei-
sen tarkan määrittelemisen. Tällöin voidaan myös konsultin 
palkkio ja toisaalta konsultin kyky suorittaa annettu tehtä-
vä tarkoin arvioida. Yleisluontoinen ja pitkiäkin aikoja 
kestävä perustutkimus sen sijaan on vaikea toteuttaa mikäli 
osapuolilla on erilainen käsitys annetusta tehtävästä. 
MIKSI KONSULTTI ON SOPIVA 
Suomen Konsulttitoimistojen Liiton jlisentoimistojen toimin-
nan eräänä johtavana ajatuksena on toimia toimeksiantajan 
riippumattomana luottamushenkilönä, joka omaa tarvittavan 
asiantuntemuksen suorittamaansa tehtävään. Tämän mukaisesti 
toimistot pyrkivät jatkuvuuteen, mikä puolestaan aiheuttaa 
pyrkimyksen rehelliseen tosiasioihin perustuvaan kannanot-
toon sekä työn moitteettomaan suorittamiseen. Toiminnassa 
on oleellista se, että konsulttitoimiston olemassaolon eh-
tona on myös joustavuus. 
Pohjavesitutkimuksia ajatellen on konsulttitoiminnassa myös 
se etu, että tutkijoiden suhde suunnitteluun ja suunnitte-
lijoihin on erittäin läheinen. Näin saadaan palautetta tut-
kijoille siitä, mitkä seikat hankkeen edelleen kehittämi-
sessä ovat oleellisia ja millä seikoilla on kussakin yksit-
täistapauksissa vähäisempi merkitys. Pohjavettä koskevissa 
oikeudellisissa selvittelyissä on konsulttitoiminnan riip-
pumattomuus luvan myöntävästä ja siihen asiantuntijana lau-
suntonsa antavasta organisaatiosta asian kaikille osapuolil-
le ensiarvoisen tärkeätä. 
Konsultin toimintaa arvostellaan välittömästi sen taloudel-
lisuuden perusteella. Työn tuloksen ei tule olla ainoastaan 
tapahtuman hetkellä taloudellinen vaan sen tulee kestää vuo-
sien ja jopa vuosikymmenien jälkeen tapahtuva arvostelu. 
Tämä tosiasia tunnetaan ja tunnustetaan konsulttitoimistois-
sa ja tämän päämäärän takaamiseksi ponnisteliaan jatkuvasti 
sillä onhan se toiminnan elinehtoja. 
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MITÄ KONSULTTI TEKEE TÄNÄÄN 
Konsultin pääasiallinen toiminta on tavoitetutkimusta jonkin 
asian teknistä hyödyntämistä varten. Tutkimukselle asetetaan 
aina selvä tavoite, johon pääsemiseksi ponnistellaan. Viime-
aikojen kehitys on johtanut yhä monimutkaisempien ja vaikeam-
min hallittavien tutkimusten tekemiseen. Pohjavesitutkimuk-
sissa on siirrytty yhä vaikeammin hyödynntettävien esiinty-
mien tutkimiseen sekä jo käytössä olevien esiintymien käytön 
tehostamisen selvittämiseen. Erityisesti on ollut esillä rau-
dan ja mangaanin aiheuttamat ongelmat. 
Tehtävien muuttuminen yhä monimutkaisemmiksi ja uudelta kan-
nalta asioita tarkasteleviksi on johtanut kehitystyön teke-
miseen. Tätä työtä on tehty sekä selvittelemällä raudan ja 
mangaanin esiintymistä biologisin ja kemialiisin parametrein 
sekä pohjaveden esiintymistä ja liiketilaa koskevin tutkimuk-
sin. Kehitystyön tuloksia on raportoitu osaltaan jo aikaisem-
min tässä seminaarissa, osaltaan lehtiartikkelein pohjaveden 
syvätutkimusmenetelmistä. 
Konsulttitoiminta edellyttää myös jatkuvaa koulutusta. Koulu-
tusta annetaan kahdella tavalla: lähettämällä henkilökuntaa 
erilaisille kursseille ja seminaareihin sekä luennoimaila eri 
yhteyksissä. On havaittu, että luennoitsijat paneutuessaan 
esitykseensä samalla kertaavat jo oppimaansa sekä kehitt~vät 
uusia ajatuslinjoja työtänsä tehdessään. 
ONKO TYöN JAOSSA JOTAIN VINOSSA 
Suomessa vallalla olevan oikeustajun mukaan on lains~ädäntö­
valta, lain käyttövalta sekä lain valvonta erotettu toisis-
taan. Tästä periaatteesta johtuen arvostellaan usein vesihal-
litusta siitä, että se toimii hankkeissa tutkijana, suunnit-
telijana, toteuttajana ja vielä asiantuntijana oikeuskäsit-
telyssä. Onko arvosteluun aihetta vai onko reaktio tunnepoh-
jainen on vielä selvittämättä. Samoin on selvittämättä onko 
vesipiirien harrastarua hankekohtainen toiminta kilpailua yk-
sityisen sektorin kanssa vai onko kysymys niistä tehtävistä, 
jotka muuten varojen puutteessa jäisivät tekemättä. 
MITÄ KONSULTTI ODOTTAA JULKISELTA VALLALTA 
Konsulttitoiminnassa odotetaan, että julkinen valta asettaa 
ne pelisäännöt,joiden mukaan toimitaan. Pelisääntöjen laatimi-
nen on tyypillisintä julkisen vallan toimintaa, jota se ei 
voi delegoida millekään muulle organisaatiolle. Samoin on pe-
rustutkimus, sen tulostus erinomaisen tärkentä ja konsulttien 
kovasti kaipaamaa. Samaten pitklillc vie<.lyt sovcllutustutki-
muksct, joiden luonne pitkLiaikaisina ja polvcilcvina cJcllyt-
tää toimintaa välittömästä hyöclyntämismahdoll.isuuclcst(l ri.ip-
p u m a t t a , on s c 1 1 a i s t a , m i t t~ j o p .i t ldi. ä n on k a i v n t t u . V a r m a s t i 
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tutkimuksia on tehty ja niitä on edelleen tekeill~ mutta 
niistä tiedottaminen on ilmeisesti liian vähäistä. Veden 
tarvitsijat, sen suojelijat ja sen mahdolliset likaajat 
toivovat julkiselta vallalta yleisiä suuntaviivoja siitä, 
mikä pohjaveden käytön yleisen edun kannalta on edullis-
ta, suosittavaa ja mikä taas puolestaan haitallista ja väl-
tettävää eli eräänlaisen "pohjavesipolitiikan" luomista. Sa-
moin eri toimeksiantojen käynnistämisessä kaivataan neuvon-
tatyötä, joka ohjaa tutkimuksen teettäjäfi ja antaa hänelle 
perustietoja. Pohjavesi, siihen liittyvät tutkimukset ja 
suunnit~elu ovat erikoisalan työtä, jonka ei voida olettaa 
kuuluvan kenenkään yleissivistykseen. 
Pohjaveden suojaaminen ja sen käytön valvonta sekä valtakun-
nallinen ja alueellinen tarkkailu kuuluvat ehdottomasti jul-
kisen vallan toimintapiiriin. Kerätyn aineiston ja tietojen 
tulee olla kaikkien saatavissa sekä valvovan viranomaisen 
auktoriteetin niin suuri , ettei synny epätietoisuutta pohja-
veden tilasta ja siihen vaikuttavista tekijöistä. 



